﻿К» Г^ірд I SI И HI I M Popsscu • A M Preda О St St Tudorache • С P Cristescu • G Bibliografie , , '''****’ ~ PRODUCEREA DE PLASMA Л Noțiuni introductive * Mecanisme prin care energia fotonilor este absorbita în plasmă Plasmă produsă pe ținte gazoase « Plasmă obținută pe ținte solide Plasmă termonucleară produsă cu laseri Bibliografic DIAGNOSTICAREA PLASMEI Considerații teoretice Metode interferometrice de diagnosticare Metode de diagnosticare în aproximația opticii geometrice Rotația Faraday Metode de diagnosticare cu laser Bibliografie SEPARAREA IZOTOPILOR Principiul de separare Metode de separare a izotopior uraniului utilizînd iradierea cu fascicul laser îmbogățirea uraniului natural în stare de vapori Bibliografie APLICAȚII În BIOLOGIE \ J * Reacții produse de radiația laser în celulele vii Reacții produse cu pulsuri ultrascurte Reacții dependente de intensitatea fasciculului laser Utilizarea luminii laser împrăștiate Metode holografice și interferometrice—, Bibliografie ' ✓ APLICAȚII ÎN METEOROLOGIE Bibliografie II APLICAȚII ÎN INGINERIE STANDARDE DE TIMP ȘI DE LUNGIME Stabilitatea frecvenței unui laser nestabilizat Stabilitatea frecvenței unui laser stabilizat Stabilizarea frecvenței unui laser Utilizarea laserilor ca etaloane de lungime Bibliografie TELEMETRIE ȘI MĂSURAREA DE VITEZE , Măsurarea distanțelor Măsurarea vitezelor cu ajutorul laserilor utilizînd efectul Doppler Bibliografie ALINIERI ȘI CONTROLUL MAȘINILOR UNELTE Considerații teoretice Alinieri pe distanțe medii și mari Alinieri pe verticală Măsurări de profile și nivele Controlul automat al mașinilor Bibliografie UZINAJ FOTONIG încălzirea materialelor fftrft schimbare de fazft » Topirea și sudarea materialelor Vapori za rea și depunerea de strate subțiri , (Y Cercetări experimentale Rezultate obținute Bibliografie /IĂSURĂTORI tehnologice NEDISTRUCTIVE Determinarea concentrației de purtători prin metoda reflexiei totale interne Studiul materialelor fotoemițătoare Testarea și regenerarea fotomăștllor Microscopia Bibliografie r , se referă la modurile transversale alo rezonatorului optic Deci, în cazul laserului, posibilitatea emisiei pe un singur mod este dificil de realizat în cazul dispozitivelor masor nu se petrece același lucru deoarece cavitatea are, în general, un singur mod do oscilație a cărui frecvență corespunde frecvenței tranzițiilor moleculare sau atomice ale mediului maser activ (fig ) Pe figura se observă că în interiorul liniei atomice se află un singur mod de oscilație electromagnetică i Fig «Condiția de prag», care determină existența efectului laser, a fost stabilită pentru prima dată de către A L Schawlow și С H Townes [ ] în cazul în care mediul activ este situat în interiorul unui rezonator optic de tipul etalonului Fabry-Perot Astfel, diferența de populație, adică diferența dintre populația, Nm, a nivelului superior, \m>, și popu- lația, Nn, a celui inferior | n > (fig ) trebuie să depășească valoarea de prag, dată de expresia: ✓ > -i- — - ^) ’ ( ) О Г l ^nm unde со este frecvența tranziției (frec- - - |n>, Nn vența centrală a liniei radiației emise), Fio, t Доз—lărgimea liniei radiației emise, t — timpul mediu de viață al nivelului laser superior, | m >, —factorul de reflexie și Z—lungimea mediului activ Mărimile со, Доз și т caracterizează mediul activ și tranziția dată, în timp ce mărimile și Z pot fi alese experimental (prin construcția rezonatorului optic) Ulterior [ — ], calculul asupra condiției de prag a fost reluat ajungîndu-se la expresii care sînt puțin diferite de la un tip de laser la altul Pentru o linie cu profil lorentzian, în care numă- rul de moduri, г(оз), este : Дб> тс с ( ) condiția laser sau condiția de „prag” devine [ ]: unde Feste volumul donatorului optic, — timpul mediu do ѵицн al unui mod in rezonatorul laser și (/„și (/,„ sluti degonoreHOimțolc ni voiului laser inferior |m>» respectiv, superior, |iu> Din relația ( ) rezultă o serie do condiții, cure favorizează condiția de prag: , , , a) termenul este necesar să fie făcut foarte mic prin Holoc-tnrea, cu precădere, a nivelului atomic excitai | m> Acest lucru но fiice, mal ales, in cazul maserilor; b) linia atomică, moleculară sau ionică caro duce hi ol oc t hlHOr sau maser trebuie să aibă o lărgime, Aco, cit mai mică Aceasta constituie atit o problemă de cercetare a materialelor, cît și o problemă do corectare a mecanismelor (efectul Doppler, efectul de presiune, efect ul Sliirk ol c ) care duc la lărgire; c) timnul mediu de viață, v, al stării atomice superioare m c) timpul mediu de viața, v, ai sraru шинное виршнлни f,,,J buie să fie mare în comparație cu timpul mediu de viață al stării inferioare și în același timp, tranziția să fie radiativă Cu alte cuvinte, trnnzi ■ • - - trebuie să fie o tranziție foarte intensă să fie mare) Timpul mediu do viață al este necesar să fie cit mai scurt, pentru a nu -Aglomera” atomi pe acest nivel, ceea ce ar duce la micșorarea sau n (adică „forța” oscilatorului, f,„„, nivelului energetic inferior | « > I chiar ia" dispariția efectului laser (prin scăderea inversiei de populație); d) timpul mediu de viață, re, al fotonilor în rezonatorul optic trebuie să fie foarte mare Aceasta cere ca mediul activ să aibă pierderi mici privi împrăștierea radiației și, pe cit posibil, o absorbție mică datorită altor mecanisme in afară de tranziția dintre cele două nivele energetice în cauză De asemenea, rezonatorul optic trebuie să fie proiectat pentru a micșora pierderile de energie De aici rezultă necesitatea unui studiu detaliat al amortizării modurilor de oscilație, atît în rezonatorii Fabry-Perot, cit și in alte tipuri de rezonatori Din cele prezentate, rezultă că pentru a realiza un emițător laser este necesar să se utilizeze schema de principiu din figura Datorită pompajului se poate ajunge să se schimbe repartiția de atomi, obțiuîndu-se inversia de populație După ce se obține inversia do populație emisia stimulată este preponderentă și apare amplificarea radiației Mediul activ fiind închis intr-un rezonator optic, fotonii fac numeroase drumuri de du-te-vino rezultînd o amplificare și, în anumite condiții, o oscilație proprie în acest caz, este suficient ca una din cele două extremități ale cavității să fie parțial transparentă pentru a lăsa să iasă în exterior radiația stimulată care prezintă proprietăți specifice Puterea cîștigată de o undă electromagnetică la tra versarea- unui mediu de volum Г, în care este realizată inversia de populație > A\), este : ^ = ) I iw (BmaNm — В„тУн) i oo, se obține regimul în care avem oscilații libere Mărimile și Sf>u - S sînt proporționale cu Astfel, obținem : ^ ( ) adică ( ) Deci, cavitatea primește mai multă energie decît cedează și energia sa, crește Astfel, oricare ar fi valoarea inițială a densității de energie uc , aceasta crește exponențial Un număr mic de fotoni este suficient pentru a amorsa procesul și aparatul dă naștere el însuși unei unde, funcționînd ca un oscilator Puterea de ieșire a oscilatorului este limitată datorită neliniarităților mediului activ și, astfel, se obține regimul staționar REALIZAREA UNEI INVERSII DE POPULAȚIE * Există diferite metode de obținere a inversiei de populație Deoarece aproape fiecare mediu activ are propria sa particularitate în obținerea inversiei, nu poate ii vorba de o tratare detaliată a tuturor metodelor cunoscute în prezent, acestea fiind expuse pe larg în diferite monografii despre laseri [ ], [ ], [ ], [ ], [ ] Metodele de obținere a inversiei de populație, denumite deseori metode de excitație sau de pompaj, sînt specifice materialului activ și tranziției alese Cel mai des utilizate sînt pompajul optic, ciocniri electroni-atomi, ciocniri atom-atom cu transfer de excitație și disociere moleculară cu transfer de excitație în cazul laserilor cu semiconductoare, inversia se realizează pe un principiu aparte Mai puțin folosite sînt excitarea chimică, termică, prin selectarea stărilor ș a Vom descrie, pe scurt, în cele ce urmează cele mai importante metode utilizate pentru a „distruge” echilibrul termic, guvernat de „legea” lui Boltzmann : ( ) și a produce o inversie de populație a) Trierea unui jet atomic sau molecular (selectarea stărilor) Aceasta este metoda utilizată în construcția primului maser cu NH de către Townes în Nivelul fundamental al moleculei de amoniac este des- picat în două nivele vecine, tranziția dintre ele corespunzînd unei frecvențe din domeniul ghidurilor de undă, au traiectorii diferite de cele care aparțin nivelului | > în acest mod, sînt oprite moleculele corespunzătoare nivelului > și sînt lăsate să intre într-o cavitate rezonantă cele ale nivelului superior > unde rănim , a) se poate b) Pompajul cu o undă electromagnetică asupra unei alte tranziții Această metodă utilizează, de fapt, cel puțin trei nivele de energie ale atomilor la un nivel superior excitat un timp oarecare Depopularea nivelului excitat > (fig face fie prin emisia de lumină care readuce atomii la nivelul de plecare, caz în care avem o rezonanță optică, fie prin emisia de aduce atomii pe un al treilea nivel număr mai mare pe nivelul > ficarea de radiație pe frecvență o se poate face și prin emisia de radiație, atomii trecînd pe nivelul >, unde, dacă se acumulează în număr mai maro decât pe nivelul | >, este radiație care Dacă atomii se acumulează în decât pe nivelul | > este posibilă ampli-аз Depopularea nivelului | > (fig , b) posibilă amplificarea de radiație la frecvența starea excitată sînt admise si diferența de energie, este mică (de ordinul cîtorva kT) Teoretic și experimental se arată că dacă Д * este mie și A* fiind o stare instabilă, puternic populată, este posibilă o excitare selectivă В - > В*; în acest fel se poate obține o inversie de populație în raport cu nivelul B* în cazul ciocnirilor atom-moleculă restricția asupra mărimii A — Л» (Ibb) în cazul ales, impulsul p Astfel : trebuie sil fio paralel ou (>?, iar = (p^ — ( ) Unghiul tudine к dintre axa iji Împuiau! p este, în medie, nul, cu o incerti ( ) cele două fante Deci, noțiunea de coerență spațială exprimă sub o formă generală întinderea planului undei (suprafața în interiorul căreia fotonii sînt descriși de aceeași undă /i'(r, t), poartă numele de întindere de coerență) electromagnetice Intensitățile difracției fasciculului Fip exemplu, laserul cu în cazul unui mediu laser activ neomogen (de rubin), emisia luminii se produce instantaneu plecînd numai de la o mică regiune a acestui mediu însă, în cazul unui mediu activ laser omogen (de exemplu, laserii cu gaz), unda electromagnetică a primilor fotoni „umple” întregul volum al cavității, aceasta devenind „plină” cu fotoni descriși de aceeași undă în general, întinderea coerenței ocupă suprafața transversală completă a fasciculului laser Astfel, în cazul laserilor, secțiunea transversală a fasciculului laser este constituită dintr-un plan de undă unic; și, în acest caz, coerența spațială a fasciculului este totală Această proprietate antrenează mai multe consecințe observate experimental : Directivitatea fasciculului laser Considerând propagarea după axa perpendiculară pe oglinzile cavității, dimensiunile Дж și Др ale fasciculului reprezintă întinderea undei și conform principiului de incertitudine avem : Ду/ • кру — fi ( b) * •* p în cazul ales, impulsul p trebuie să fie paralel eu Oz, iar = — Astfel; ( ) Unghiul a dintre axa Oz și impulsul p este, în medie, nul, cu o incertitudine А ^Py Да ~ cc —• ♦ P» Ръ Ду ( ) Aceeași idee se exprimă, astfel : precizia cu care se află definit modul de unde staționare este limitată de fenomenul de difracție datorită dimensiunilor finite Д » și Д?/ ale fasciculului luminos și Cînd un fascicul luminos este limitat de o deschidere de dimensiuni Дж, rezultă pentru pata centrală de difracție o deschidere unghiulară Да Ax Cu dimensiuni Дж și Д?/ de cîțiva milimetri și X , gm se calculează Sa rss IO- rad Datorită unei foarte bune directivități a fasciculului laser, radiația unui laser îndreptată spre Lună luminează un cerc cu diametrul de ordinul a IO m, în timp ce pentru un reflector obișnuit pata luminoasă ar măsura ^ - Tm Această directivitate poate fi crescută cu prețul unei creșteri a diametrului fasciculului luminos, făcîndu- să traverseze un sistem afocal format din două lentile (focarul imagine al primei lentile de distanță focală, /, mică, coincizînd cu focarul obiect al celei de-a doua lentile de distanță focală F mare), deschiderea unghiulară Да devenind : Да' = — Да ( } Această directivitate este utilizată pentru a observa ecouri luminoase de pe sateliți, de pe Lună sau în alte aplicații de telemetrie Este de remarcat faptul că pentru a obține aceeași directivitate eu o sursă clasică, este necesar să se plaseze în focarul unei lentile cu distanță focală mare un orificiu-sursă de dimensiuni extrem de mici și nu se va culege, astfel, decît o foarte slabă parte din intensitatea sursei în cazul laserului, oricît de mare ar fi diametrul fasciculului, totul se petrece ca și cum întreaga energie ar proveni de la o sursă aproape punctuală plasată în focarul unei lentile Focalizarea cvasipunctuală Posibilitatea de focalizare cvasipunetuală se deduce inversînd remarca precedentă : trimițînd fasciculul laser să traverseze o lentilă cu distanță focală /, el formează în focarul imagine o pată luminoasă de dimensiuni f- Aa extrem de mici Pentru f = ~ m, s-a putut concentra întreaga putere a unui laser într-o pată avînd diametrul de ordinul micronului b) Coerența temporala Dacă radiația emisă la un moment dat de un anumit punct al sursei poate interfera cu radiația emisă la un moment ulterior — de același punct al sursei — cele două radiații sînt coerente în timp, iar mărimea acestui interval de timp caracterizează „coerența temporală” a sursei Ca atare, prin coerență temporală înțelegem durata trenului de undă, adică, intervalul de timp / în decursul căruia fotonii sînt descriși de aceeași undă t); acest interval do timp poartă numele de durată de coerență sau „timp de coerență” în cazul surselor de lumină obișnuite, durata do coerență este determinată de lărgimea Doppler, A asupra celor două frecvențe Principiul de incertitudine permite să se deducă durata de coerență t Frecvențele de sînt, în mod curent, de ordinul a ® Hz, iar în bune condiții de stabilitate, de ordinul a Hz Diferența ых — co se observă dacă este net superioară atît lui Scoj cît și lui w Se vor distinge, aici, fluctuații de frecvență de scurtă durată, care sînt legate în mod efectiv de durata de coerență, cît și flcctuații de frecvență de lungă durată (care sînt, in general, cu un ordin de mărime mai ridicat decît primele) MONOCROMATICITATEA RADIAȚIEI LASER în prima lucrare asupra posibilității emisiei stimulate [ ] s-a arătat că lărgimea liniei radiației laser este mult mai mică atît față de lărgimea tranziției atomice, cît și față de aceea a rezonatorului optic Lumina laser axe o puritate spectrală deosebită, deoarece modul axial care este legat strîns de rezonanța atomică are amplificarea cea mai mare, radiația laser concentrîndu-și lărgimea în jurul acestei rezonanțe (fig ) Lărgimea liniei apare deoarece emisia spontană nu este complet absentă și peste undele electro-magnetice coerente se suprapun unde de faze arbi-V trare Semilărgimea liniei maser este dată de expresia [ ] : Д«м — (A = ( + ) pe cînd lumina laser peste „prag” posedă — în mod aproximativ distribuție Poisson, și: == (n) PULSURI ULTRASCURTE Lumina laser permite să se obțină pulsuri cu durate de ordinul a - io s Aceasta este o consecința a coerenței ladiației lașei Funcționarea laserului pentru a obține aceste pulsuri uitiascuite este o funcționare în regim de sincronizare a modurilor («mode-lookmg») TIPURI DE MASERI ȘI DE LA SERI în cele ce urmează prezentăm tipuri de maseri și de lascri realizați pînă acum, proprietățile generale ale fiecărui tip și realizările obținute pentru tipurile mai des Utilizate împărțirea în tipuri de maseri și în tipuri de laseri se face în mod obișnuit după mediul activ utilizat MASERI Maserii dezvoltați pînă în prezent folosesc două medii active, gazele și solidele a) Maseri cu mediu activ gazos Aceste dispozitive sînt utilizate, în principal, ca generatoare de unde electromagnetice Maseri cu jet molecular în cazul maserilor moleculari este reprezentativ cel cu NH , datorită performanțelor obținute și datorită fiabilității ridicate Acest laser emite radiații pe o frecvență de MHz, lărgimea liniei fiind de Hz, monocromaticitatea de • IO- și puterea de ieșire de circa IO- W După măsurătorile actuale, frecvența radiației maser emise este ± Hz Cele mai importante aplicații ale maserului cu fascicul cu amoniac sînt: construirea de standarde de frecvență, construirea de spectrometre și construirea de amplificatoare Este de remarcat faptul că maserul cu amoniac a fost utilizat și pentru studii fundamentale, ca : — cercetări asupra structurii hiperfine în regiunea microundelor pentru HDO, HDS, CH O și CHDO; — cercetări asupra structurii hiperfine în spectrul de inversie al N H ; — efectuarea unui nou test experimental al teoriei relativității restrînse, ș a în afară de maserul cu NH , s-au construit și alți maseri cu jet molecular, anume : maserul cu jet molecular de NHC (acțiunea maser avînd loc pe liniile de MHz și MHz); maserul cu jet molecular de amoniac greu (ND ), care funcționează la v = , MHz; Maseri cu fascicul atomic Cei mai importanți maseri cu fascicul atomic sînt: ■ tl laserul cu fascicul atomic de hidro gen — maserul cu fascicul atomic de cesiu și — maserul cu fascicul atomic de taliu Maserul cu hidrogen folosește frecvența de tranziție a structurii fine a hidrogenului, care a fost măsurată în , în comparație cu cea a Os, cu o precizie de • IO- și s-a obținut rezultatul ѵд = , ± ± , Hz, aceasta fiind măsurarea cea mai precisă din întreaga fizică Este de remarcat că maserul cu hidrogen are o stabilitate în frecvență de • ’ pe timp scurt ( s - h) și do IO- pe termen lung ( d) Maserul cu Os are o stabilitate a frecvenței de • ~ pentru o durată de ■— )s; de IO- în d și de • ~ în d Este de relevat faptul că diferența între frecvențele a două ceasuri atomice cu cesiu nu a devenit mai mare de • “la în timp do ani, deși masorii respectivi a fost parțial dezansamblați și transportați dintr-un laborator în altul, folosindu-se noi reflectori magnetici, noi ecrane de cîmp magnetic și noi lanțuri amplificatoare de frecvență Maserul cu fascicul atomic cu taliu are o stabilitate de * ~ și o reproductibilitate de • ~ în tabelul se dau frecvențele pentru masorii cu Cs, TI și H, precum și sensibilitatea acestora la cîmpul magnetic Tabelul , ѵ [ВД Дѵ vo Maserul cu Cs , - ’ + - -’• //„• ДЯ Maserul cu TI , • + , - “’• До • ДЯ Maserul O cu H , - ’ + - - • Яо • ДЯ Cele mai importante aplicații ale maserilor cu fascicul atomic sînt: controlul uniformității scării timpului, construcția de radio-interferometre în radioastronomie, măsurarea precisă a îndepărtării unei sonde spațiale si măsurarea vitezei acesteia prin efect Doppler; confirmarea teoriei relativității generalizate, comparînd timpul făcut de un semnal radar pentru a efectua traiectoria Pămînt-Venus și retur, în cazul în care semnalul trece în apropierea Soarelui ca cel obținut în cazul în care nu are loc acest fapt; măsurări spectroscopice de înaltă rezoluție (măsurarea secțiunii eficace de schimb de spin, de deplasări de frecvență prin schimbarea spinului, dublă rezonanță etc ) în momentul de față sînt construite și alte tipuri de maseri cu fascicul atomic, ca : — maserul cu Hg I v = MHz, — ~ IO- ) ; — mase-\ o / rul cu Rb ; — maserul cu Ag sau Ag , ș a Maseri cu celule de rezonanța de absorbție Acești maseri folosesc pompajul optic pentru realizarea inversiei de populație și ca medii active Na, Cs și Rb Cu cel mai simplu echipament se obține, în prezent, — — ~s Â (X — A), — laserul cu sticlă dopată cu neodim, X — , gm și — laserul cu granați (YAG) dopați cu neodim, X = , țim Laserii cu solide dielectrice au următoarele proprietăți generale: — folosesc un pompaj de tip optic, adică prin absorbție, de către ionul dopant, a unei părți din lumina necoerentă emisă de o sursă clasică; — au randament scăzut ( , - %) datorită faptului că, pe de o parte, o bună parte din energia luminoasă a sursei de pompaj nu este absorbită de ionii activi ai cristalului sau sticlei și, pe de altă parte, cuplajul optic al tubului „flash” cu mediul activ nu este foarte bun chiar și atunci cînd se utilizează cavități difuzante; — mediul activ se încălzește cînd se folosesc pentru pompaj energii luminoase mari și, în felul acesta, este impusă cu precădere funcționarea în impulsuri Tehnica de „declanșare”, bazată pe variația rapidă a factorului de calitate ale rezonatorului optic în timpul pompajului, permite să se obțină impulsuri avînd durata laser de ordinul a IO- - - s Tehnica de sincronizare a modurilor permite să se obțină impulsuri laser avînd durata de - - • IO- s în prezent, laserii cu solide dielectrice în regim de impulsuri, se folosesc — în special — ca generatoare avînd o putere de vîrf extrem de mare (pînă în prezent IO W) Funcționarea continuă a acestor laseri este posibilă în cazul mediilor active de mic volum pentru a fi puternic răcite Neomogenitățile optice ale mediului activ duc la o divergență a fasciculului laser de circa - min Oscilațiile au loc în general, pe un număr mare de moduri Lărgimea spectrală a liniei laser emise este de ordinul unei fracțiuni de A, (în cazul laserului cu rubin) și sub A (în cazul laserului cu sticlă dopată cu neodim) Laserii cu granați (YAG) dopați cu neodim combină avantajele spectroscopice ale laserului cu rubin (o mică lărgime a liniei de fluores-eență) cu cele ale unui sistem cu patru niveluri (un coeficient de amplificare ridicat) Pragul de oscilație fiind extrem de scăzut, astfel de laseri pot funcționa chiar continuu cu ajutorul unei răciri prin simpla circulație de apă, dînd o putere de circa - W (la A) Cele mai importante aplica,ții alo laserului cu rubin (X = A) sînt: dezvoltarea cercetărilor în optica, uoliniară, studiul efectului Raman stimulat, studiu) efectelor conversiei parametrice de frecvență, diagnosticarea plasmei, studiul nivelelor atomice ș a , în cercetarea funda mentală» și teleinetria terestră și spațială, ghidajele optice, măsurarea distanței pînă la un satelit, suduri prin laser (microsudură în puncte de acces dificil, ș a»), holografie ultrarapidă etc , în tehnică Aplicațiile deosebite ale laserului cu sticlă dopată cu neodim (X = = , |im) sînt: studiul clacajului acrului sau al unui alt gaz, producerea și studiul plasmelor foarte dense și fierbinți, studiul interacției cîm-purilor electromagnetice foarte intense din lumina laser cu electronii liberi, spectroscopia Raman, studiul dielectricilor, cercetări de optică neliniară ș a , în cercetarea fundamentală și declanșarea precisă a ecla-t orilor prin clacaj, comunicații optice, telemetrie terestră și spațială, iluminare și control al fenomenelor tranzitorii ultrarapide, biologie celulară, medicină etc Laserii cu granați (YAG) dopați cu neodim pot fi utilizați atît în aplicațiile specifice laserului cu rubin, cît și în aplicațiile specifice laserului cu sticlă dopată cu neodim în plus, datorită faptului că acest laser poate funcționa și în regim continuu, poate fi utilizat cu succes și în aplicațiile specifice uzinajului fotonic b) Lascri cu gaz Acești laseri sînt de trei tipuri: laseri cu gaz atomici, care folosesc tranzițiile atomilor neutri, laseri cu gaz ionici, care folosesc tranzițiile atomilor ionizați și laseri cu gaz molecular Laserii cu gaz atomic și ionic au următoarele proprietăți generale : funcționează fie în regim continuu, fie în regim de impulsuri, pot fi făcuți ușor să funcționeze pe un singur mod al rezonatorului optic, astfel încît fasciculul care iese din cavitatea laserului să posede o mare puritate spectrală (lărgimea liniei laser este A și X ouaO ) argon ionizat Aplicațiile laserilor ionici sînt asemănătoare cu cele ale laserilor atomici în plus, acești laseri pot fi utilizați și în microprelucrări ale materialelor speciale datorită puterii mari în funcționare continuă Laserii moleculari au următoarele proprietăți generale: — putere de ieșire foarte mare ( - - kW în regim continuu pe timp de s; kW în regim continuu, timp de minute și kW în regim continuu pe timp nelimitat; - W putere de vîrf, în regim de impulsuri); randament foarte mare (teoretic de — % și experimental de — %), datorită faptului că stările metastabile vibraționale au o durată de viață medie lungă, în comparație cu cea a nivelurilor atomice; nu prezintă limitare importantă prin saturație, ceea ce face ca puterea de ieșire să crească o dată cu creșterea dimensiunilor incintei care închide gazul Laserul molecular folosit cel mai mult este cel cu CO funcționînd Ia lungimea de undă X = , jxm Aplicațiile acestui laser sînt : observarea efectelor neliniare în materiale care transmit în acest domeniu, producerea de plasmă laser, spectroscopia de masă, realizări de surse de radiații,, aplicații în biologie ș a , în cercetarea fundamentală și fuziunea materialelor refractare, producerea de surse emisive de foarte mare temperatură pentru spectroscopie, prelucrarea metalelor, sudură cu laser, comunicații cu laser (radiația cu X ~ , pm se găsește în fereastra de transmisie a atmosferei, atenuîndu-se sub dB la traversarea atmosferei Pămîntului în direcție verticală), aplicații speciale (distrugerea țintelor cu ajutorul unui fascicul laser) etc , în tehnică c) Laseri cu mediu activ lichid Se știe că laserii cu mediu activ solid cer ca ionii activi să se afle într-un monocristal omogen, deoarece defectele, tensiunile și neomogenitățile sînt supărătoare amplificării radiației stimulate Lichidele, ca și gazele, înlătură cerințele care se pun formării cristalelor și, în același timp, față de gaze, permit realizarea unei concentrații rezonabile de particule active într-un volum dat Deosebim două tipuri importante de laseri cu mediu activ lichid : laseri cu mediu activ lichid care sînt dezvoltați pentru a înlocui laserii cu mediu activ solid (de exemplu,, chelații lantanidelor, Nd + dizolvat în oxiclorură de Se) și laseri aeorda-bili, avînd ca mediu activ soluții de coloranți (rodamină, acridină, fluo-resceină etc ) Laserii cu mediu activ lichid au următoarele proprietăți: frecvența de lucru poate fi variată în domenii ДХ în prezent, cu mai mulți laseri, domeniul de la um la A, de ieșire, ' " " A ’ - - - - impuls fiind de circa IO- s, lărgimea liniei emise este de — A pentru laserii cu chelații lantanidelor și sub A pentru laserii cu soluții de coloranți, coerența radiațiilor laser obținute este comparabilă cu cea a laserilor cu mediu activ solid, eficiența emisiei și pragul de pompaj ale laserilor cu mediu activ lichid sînt, în general, asemănătoare celor de la laserii cu solide Cele mai importante aplicații le au laserii cu soluții de coloranți Aplicațiile speciijee aparțin proprietății do acordabilitate a acestora = ( — ) A, acoperindu-se» j energia-în funcționarea în impulsuri este de sute de kW, durata unui d) Laseri cu seini conductori Cel mai des utilizat laser еіінеші conductori este laserul în care materialul activ e un cristal de arseniurâ de galiu (GaAs), cu ajutorul căruia se obțin radiații coerente la lungimile de unda de Â și Â (cele mai folosite) Laserii cu semiconductori au următoarele proprietăți generale : randament foarte mare, puțind atinge pînă la %, lărgimea liniilor emise este de pînă la Â (deci, nu au „coerență”), puterea obținută în prezent este de sute de wați, în regim de impulsuri, durata impulsului fiind de “ s, directivitatea este redusă (de ordinul zecilor de grade), posibilitatea mare de modulație, ceea ce îi face utilizabili în sistemele de comunicații (se poate ajunge la frecvența de modulație de circa GHz), amplificarea luminii are loc datorită emisiei de fotoni prin procesul de recombinare a purtătorilor (inversia de populație se realizează prin injectarea de electroni și de goluri într-o diodă p—n) în legătură cu aplicațiile, se precizează că laserii cu semiconductori deschid perspective interesante în ceea ce privește ușurința de a modula semnalul luminos obținut și de a realiza un randament extrem de ridicat e) Laseri chimici Spre deosebire de ceilalți laseri, efectul laser în acest caz se obține direct prin reacția gazelor care intră în amestec Energia care servește pentru a produce radiația laser este furnizată de o reacție chimică Excitarea cu energie exterioară nu are ca scop decît activarea mediului pentru a permite declanșarea reacției chimice Caracteristica principală a laserilor chimici constă în aceea că, spre deosebire de ceilalți laseri, energia este furnizată de însuși mediul activ folosit Mediul activ este constituit din două substanțe care reacționează violent între ele dînd o reacție puternic exotermică • • DEZVOLTĂRI ACTUALE ALE DIFERITELOR TIPURI DE MASERI SI LASERI l o l MASERI [ - ] Dezvoltarea actuală a maserilor are loc în două direcții principale : construcția etaloanelor cuantice de timp și construcția amplificatoarelor de semnale foarte mici Ca etaloane cuantice de timp sînt dezvoltate în special maserul cu amoniac, maserul cu hidrogen, maserul cu fascicul atomic de cesiu și maserul cu fascicul de taliu Ca etaloane cu pompaj optic un loc de seamă îl ocupă etalonul cu celulă de absorbție cu rubidiu Maserii cu mediu activ solid sînt cei mai utilizați ca amplificatoare de semnale mici și ca amplificatoare de zgomot In tabelul se dau principalele tipuri de maseri și caracteristicile mai importante ale acestora Maserii cu Cs, JH și Rb sînt utilizați cel mai mult ca ceasuri atomice deoarece frecvențele de rezonanță alo acestora corespund {unei tranziții de structură hiperfină a stării fundamentale a elementelor corespunzătoare Această structură hiperfină rezultă din cuplajul dint re momentul magnetic al nucleului și cel al electronului do valență Energia de Tabelul І Tipul de maser Frecvența de luau, ve [Hz] Stabilitatea J ■■ ■ ■ Reproduc-tibdilatea Patetea de Jejke | HC (v = n) + H H + Cl -> HC (v = n) + CI ( ) ( ) Atomii de CI inițiali au fost produși prin fotoliză cu ajutorul unui flash, conform reacției: Cl + Лео -> C ( ) Efectul laser se obține pe lungimile de undă cuprinse în gama ( , — — , ) p m, corespunzînd la cîteva linii de rotație asociate cu tranziția v = v = a moleculei de HC [ ] Din cele expuse rezultă două aspecte ale sistemelor laser chimici: necesitatea unei surse de atomi liberi sau de radicali liberi, care sa poată reacționa cu alți atomi sau cu alte , molecule pentru a forma un reactiv în starea excitată, și necesitatea unor leacțn exotermice m lanț lung pentru a utiliza cu eficiență energia totală degajată într-o reacție chimică După descoperirea laserului cu If -Cl cu fotoliză obținută cu «flash », s-au construit multe tipuri de laseri chimici bazați pe izotopii hidrogenului Sfgom’ ob^inîn NOF + F ; ( ) F + D DF (v = n) + D ; ( ) D + F -> DF (v = n) + F, ( ) și DF(î? = n) + C ( ° ) -> DF(T? = n-l) + CO ( °l) ( ) în reacția ( ), F este disociat cu mijloace chimice în atomi liberi de fluor Atomii de fluor se amestecă rapid cu D și CO , formînd DF excitat vibrațional DF excitat transferă energia lui moleculelor de CO și acțiunea laser are loc la , pun T J Falk, de la Corneli Aeronautical Laboratory, S U A , a obținut W în funcționarea continuă De la construcția laserului cu transfer chimic pur DF—CO , au fost dezvoltate și alte sisteme laser chimic pure De exemplu, în sistemul discutat se poate omite CO și laserul va funcționa numai cu DF în plus trebuie amintit că laserul original al lui Cool a fost un dispozitiv cu curgere longitudinală, iar în prezent versiunile existente funcționează cu amestecuri rapide și cu curgere transversală față de axa optică Rolul curgerii este de a deplasa reactivii din cavitatea laser d) Domeniile de lungimi de undă în momentul de față există sisteme laser care funcționează în domeniile lungimilor de undă din ultravioletul apropiat, vizibil și infraroșu sub milimetric Sursele laser de putere in domeniul ultraviolet au fost dezvoltate datorită obținerii armonicilor laserilor cu rubin și cu sticlă dopată cu Nd Astfel, s-a obținut efectul laser în regiunea de la Â la Ă în care nu există alte surse Principala dificultate în obținerea acestor surse constă în faptul că probabilitatea emisiei spontane crește cu со și sînt necesare rate de pompaj foarte mari pentru a creea o inversie de populație suficient de mare în , R T Hodgsor a comunicat efectul laser în seria Lyman a H molecular [ ], obținînd linii în regiunea lungimilor de undă de Â cu o putere de ieșire totală de , kW Ulterior, R Waynant [ ] obține o putere de ieșire de kW, efectul laser fiind creeat cu ajutorul excitării cu ciocniri electronice ale H molecular [ ] A W Aii și A C Kolb [ ] au analizat propunerea lui P A Bazhulin ș a [ ] studiind ecuațiile ratelor pentru seriile Werner și Lyman (fig ) ale H molecular Se observă că banda Lyman este formată din tranzițiile -> X ^ și excitarea arătată se datorește ciocnirilor electronice Este foarte probabil ca uneori să se observe emisia stimulată în tranzițiile seriei Werner Atît Hodgson, cit și Waynant au folosit generatori de puls Blumheim pentru a realiza ionizarea foarte rapidă prin ciocniri electronice, la fel ca cel folosit de Y Shipman [ ] pentru a obține pulsuri de MW în Na Astfel, în laserul lui Waynant [ ], generatorul Blumheim produce un clacaj care începe la unul din capetele tubului laser și se propagă cu viteza luminii în lungul tubului I Pulsurile de curent cresc în , ns i se realizează ourenji de vîrf*£ de кА Cîștigul tranzițiilor fiind foarte mare, nu mai m^n®cesare oglinzi și o singură trecere a radiației prin disponibilă Puterea de ieșire înspre tubul laser extrage întreaga energie înainte fiind de pînă la de ori mai mare decît puterea de ieșire înspre înapoi, este demonstrat cîștigul mare al emisiei stimulate realizat în aceste sisteme laser Hodgson [ ], lucrînd cu un generator Blum-heim, fără o excitare a undei călătoare, a obținut efectul laser pe linii în gama lungimilor de undă Â— Â in H , para hidrogen molecular, HD și D , puterea de ieșire totală fiind de kW De asemenea, Way-nant [ ] a comunicat linii în gama Â — Â în H și D , puterea totală de ieșire fiind — MW, iar Hodgson [ ] a comunicat efectul laser în benzi ale СО, în regiunea Â— Â, puterea de ieșire fiind sub W e) Laseri acordabili Sursele laser acordabile de care dispunem în momentul de față emit pe lungimi de undă din ultravioletul apropiat pînă în infra-► roșul mijlociu, atît în pulsuri cu durata de ordinul ps, cît și in funcționarea continuă Deoarece laserii acordabili au devenit un instrument pentru măsurători de dezvoltare pentru aceste tipuri de laseri s-au dezvoltat intensiv laserii optice generale, cercetările au căpătat un avînt considerabil Astfel cu coloranți și oscilatorii optici parametrici, calitățile acestora corn-pletîndu-se reciproc Se speră ca laserii cu coloranți să fie utilizați pentru lungimi de undă din ultraviolet pînă în vizibil, iar oscilatorii optici parametrici din vizibil pînă în infraroșu Prima experiență cu hidrocarburi aromate este efectuată în [ ] Se obțin acțiuni laser în mai multe soluții cu coloranți pompajul fiind efectuat cu radiații laser, fie cu lămpi flash ale căror impulsuri luminoase au durata de ordinul цв, în tabelul se prezintă performanțele unor astfel de tipuri de laseri TABLOUL Tipul dc laser Gama dc acord (mu) Puterea do virf (W) Puterea medic (mW) Lungimea pulsului (w) Lărgimea liniei laser (nm) Rata de repetiție (ps) Laser pompat cu tub «flash» - Laser pompat cu tub «flash» - - , Laser cu coloranți pompat cu laser cu azot - , Laser cu coloranți pompat cu laser cu YAG - , • * , — -r /Э Excitarea optică și emisia intr-un laser cu coloranți organici are loc între nivelele rotațional-vibraționale ale stării de singlet fundamentale Y și stării de singlet excitate г (fig ) Timpul de viață al stării de singlet excitate este de cîteva nanosecunde Astfel, nu este necesară Stările de triplet J £ , putîndu-se realiza, astfel, Deoarece absorbția de la \ la T are loc, o rată de ciocnire finită \, iar relaxarea T de mărime mai scăzută dec o populație importantă în T i în general, la aceleași lungimi de undă ca cele ale emisiei laser, rezultă un mare coeficient de pierderi pentru acțiunea laser finală în unele molecule acțiunea laser este, de asemenea, împiedicată de absorbția de la jSx la alte niveluri superioare (& , de exemplu) Cercetările efectuate [ ], [ ] au arătat că oxigenul molecular dizolvat în soluțiile organice poate să dezexcite sau să atingă starea de triplet a colorantului rodamină G Același lucru s-a constatat și pentru ciclo-ortotetraenă și alți compuși organici Deoarece banda de emisie pentru care există un cîștig mare a acestor molecule organice este în mod tipic de cîteva sute de Â, introducerea unui element dispersiv în cavitatea laser permite acordarea acestuia în banda respectivă Interesul prezentat de astfel de laseri a făcut ca în momentul de față să se dispună de sisteme cu Ьериі de sute de Â care să acopere regiunea de la Â la A De asemenea, s-au imaginat diferite sisteme pentru a obține funcționare în regim «mode-locked» A Diens [ ] a extins banda de acord pentru cîteva soluții la — A prin formarea unui nou complex molecular în starea excitată, numit „exciplex” Acest exciplex este format dintr-o moleculă de colorant în starea excitată și un ion de hidrogen din soluție Starea de bază a exciplexului este instabilă și disociația are loc rapid după emisia unui foton Exciplexul are o bandă de emisie diferită de cea a moleculei de colorant și într-o astfel de soluție tampon se poate obține acordarea pentru ambele benzi: Dienes a obținut o bandă acordabilă de la la A într-o soluție tampon de colorant -metilumbeliferon Primul laser cu coloranți în regim continuu este obținut [ ] trecînd un fascicul laser argon ionizat, focalizat la un diametru de am prin-tr-o celulă cu coloranți, obținînd mW la ieșirea pentru o intrare de mW Cercetări ulterioare au dus la dezvoltarea acestor laseri Dezvoltarea tehnologiei oscilatorilor parametrici are loc foarte rapid datorită cristalelor cu coeficienți optici cu mare neliniaritate Se con-mofl curcnt oscilatori parametrici optici [ ], [ ], [ ] [ ], LabJ Pentru funcționarea unui oscilator parametric sînt cerute trei i,r,ecvcuX° f)omî)ilh frecvența semnalului, și frec-Acnia ,,idler , Dacă se aplică mediului neliniar cîmpurîle de frecvente fXvonM niteracțâonoază între ele si cu niedml ducînd la o a treia та fi ; " incidente cîmpurilo și polarizatia mediului Aceasta duce la cuplarea cîmpurilor și deoarece Xips nu depinde de frecvență în regiunile în care cristalul este transparent, se obține o gamă largă» de acord» Avînd satisfăcută, pentru numerele de undă, relația : ( ) se poate fixa frecvența de pompaj, variind indicele de refracție al materialului Indicele de refracție poate fi variat prin schimbarea temperaturii cristalului (obținîndu-se o acordabilitate de la Â la , gm) sau prin folosirea birefringenței naturale a cristalului, schimbînd alinierea cristalului față de cîmpurile Es și jEt în figura se dă o reprezentare sche- „ Oglinzile rezonatorului Fasciculul semnalului Fasciculul Fasciculul de pompaj ' Cristalul nelinjnr iOierului Fig m atică a unui oscilator parametric simphi El poate fi rezonant pentru frecvența de semnal, pentru frecvența idler saxi pentru ambele frecvențe, aceasta depinzînd de tipul de funcționare dorit Primul oscilator optic parametric acordabil a fost realizat în [ ] în momentul de față se construiesc în mod curent oscilatori optici parametrici acordabili in regiunea optică corespunzătoare infraroșului apropiat [ ] Pentru a avea o vedere de ansamblu asupra diferitelor tipuri de laser și a aplicațiilor specifice acestora se dă tabelul f) Alte dezvoltări în momentul de față se dă o atenție deosebită dezvoltării laserilor cu sticlă dopată cu Nd și laserilor cu CO —TEA, avînd în vedere utilizarea acestora în obținerea reacțiilor termonucleare Performanțele obținute pînă în prezent sînt date în tableul Se vor construi laseri adecvați pentru a asigura pînă în următoarele prelucrări prin tehnologii neconvenționale: înlocuirea prelucrării eu fascicul de electroni cu prelucrarea prin laser, sudarea materialelor metalice și ceramice, depunerea de straturi de materiale rezistente la uzură pe suprafețe finisate, montarea pieselor și sculelor cu o precizie mai mare, utilizînd interferometre laser și rețele de difracție Se dă o atenție deosebită laserilor cu diode acordabili, care au o rezoluție de , cm' și o gamă de lucru , gm— gin, puțind fi utilizați cu succes în; spectroscopia de înaltă rezoluție, fotoehiinie, separare izotopică, controlul poluării, procese do control, radiometre heterodină, caracterizarea detectorilor în LB etc Gamele normale de lungimi de undă pentru laserii existouți și metodele normale de excitare sînt date în tabelul , Tipul de laser Lungimea d f / ІО llra IO Marț putm t V iv proplat Putere mare In hnpubuvl tu I V nprn plat Fotuidt pentru ponv pajul luM'rh lor uvordabllL Muh» putere mare ѵПгІѵіѵ UI Foltndt pentru tftlcrl # prelucrări Acorda bll pe o bandă hii'Hft ApUrațll In нреоігомсоріс, dvlccUu polu* ilrll etc, DhnenMlunl mici dar do nuiro dlvor-цсіЦй ІчОпнП în radar ні pentru detecția pulu-ilrll I TABELUL l n Laserii eu sttclft dopalît șl cu Md eu CO ТЕ/ Parametrii obținut! Anul Țara, laboratorul [W • m-a] Energia [JJ Tipul de laser l’utcrca do vîrf [W] Durata Impulsului Densitatea de radiație / [ ] [W-m~a] Franța, Conipa-gnie йёпёгаіе d’EIectricitd Nd • IO • ® S U A Nd , • IO • IO" - ’° SXlA» Nd u- • IO ( - ) -° Co - ’ (l- ) "° S UA co ( - ) -° Canada co • TABELUL І в Tipul de laser Gama normală de lucru • [ЩП] * Metoda normala de excitare Stare solidă , — Optică Gaz (a) monoatomic - O Descărcare luminișcentă și în arc (b) molecular - Descărcare luminiscentă (c) vapori metaHU , - , Descărcare luminiscentă Colorant* onaniei lichizi , - , Tub flash și laser semiconductor! , - Cîmp electric Chimici - Reacții chimice BIBLIOGRAFIE r'А^^пг’ѵгчЯ lei' XXV/ c, Sprluger Verlag, Berlin ( ) U )tENGYEb’ "lnlndmUon L(IW Blmslcs-, joi(n Wlley aiul Sons Inc New York London Șy uST"' L A L SCAWLOXV and G IL TOAVNES, Phys Rev , , — ( ) ‘ îr ?? and E- °- SCIIULZ - UUBOIS, „Laser Handbook", volume I North- Holland Pubhshmg Company, Amsterdam ( ) AGARBICEANU și I M POPESCU, ,,Metode optice ale spectroscopiei hertziene”, Editura Academiei Republicii Socialiste România, București ( ) W R BENNETT, Jr , Appl Optics Supplement on Optical Masers, p ( ) С K N PAI EL, Proc ol the IIlrd lut conf on the Physics of Electronic and Atomic Colli-sions, London ( ); North-Holland Publishing Company, Amsterdam ( ) R BENNEU, Jr , Appl, Optics Suppl on Chemical Lasers, p ( ) J R SINGER, „Afasers”, John Wiley & Sons, New York ( ) H HAKEN, Z Physik, , ( ) J A ARMSTRONG and A W SMITH, Phys Rev Letters, , , ( ) ; Phys Letters , ( ) ; Phys Rev , , A ( ) Mc COUBREY — PIEE, Atomic Frequency Standards, , , ( ) A VESSOT, M PETERS, An Intercomparison of Hijdrogen and Cesium Frequency Standars, Trans on Instrumentation ( ) J VEBERSFELD, Les masers oscillateurs, Bruit de fond, I S E P ( ), p R GOLDENBERG, I KLEPPNER, A RAMSAY, Phys Rev Letters, , ( ) M LACROIX, L MALNAR, L’Onde Electrique, , ( ) v“M: A-RDITI, I ARVER, J Applied Physics, G, ( ) P DAVIDOV TS, B NOVIK, Proced I E E E , , ( ) P DAVIDOVITS, УѴ A STERN, Appl, Phys Letters, , ( ) F HARTMANN, JOURN de Phys , , ( ) J P GOURBER, Annales de Radio^Uctricite, , ( ) F HARTMANN, Ann Phys , , ( ) — J L EMMETT, Physics Today, March , p A E Hill, Appl Phys Lett ( ) E T GERRY, Bull, Am Phyd Soc , , ( ) T H MAIMAN, Nature, , ( ) " N G BASOV, Fifth International Quantum Electronics Conf , Mia mi, Fia ( ) M J LUBIN, Laser Focus, oct p G W GOBELI, J C BUSHNELL, P S PERRCY, E D JONES, Phys Rev , , ( ) A E HILL, Appl Phys Lett , , ( ) G J DEZENBERG, W B Mc KNIGHT, L N Mc CLUSKY, E L RAY, I E E E J Quantum Electronics, QE — , no , ( ) A, J BEAULIEU, Appl Phys Lett , , ( ) R DUMANCHIN, J C FARCY, J MICHON, J ROCCA SERRA, Proceedings of the Sixth International Quantum Electronics Conf , Kyoto, Japan ( ) J V KASPER, G C PIMENTEL, Phys Rev Lett , , ( ) P H CORNEIL, G C, PIEMENTEL, J Chem Phys , ( ( ) D, J SPENCER, H, MIRELS, T A JACOBS, R W F, GROSS, Appl Phys Lett , , ( ), T A GOOL, R, R, STEPHENS J Cheu, Phys , , ( ) R T HODGSON, Ph s Rev Lett , , ( ) R W WAYNANT, I> SLIIPMAN, R C, ELTON, A, W, ALL Appl Phys Lett , , ( ) P A BAZIItJLIN, J N KNYAZEV, G G Pb I RASIl, Sov Phys, Jli lP, , ( ) A W, AJ I, Л C KOLB, Appl Phys Lei t , , ( ) J D SHIPMAN, Appl Phys Leit , , ( ) P P SOROKIN, J R LANKARD, IBM J Res Devei , > , , March ( ) G K KLAUM NSER Electro-Optlcal Systems Desing, December, , p В B SNA VEL Y, F P SHAFER, Phys Lett , A, ( ) R PAPPALARDO, H SAMELSON, A LEMPICKI, Appl Phys Lett , IC, ( ) A DIENES, C D SHANK, A M TROZZOLO, Proceedings of the Sixth International Quantum Electronics Cont Kyoto, Japan ( ) O G PETERSON, S A TUCCIO, B B SNAVEL-Y, Appl Phys Lett, , ( ) R H KINGSTON, Proc IRE, , ( ) N M KROLL, Phys Rev , , "( ) S A AKHMANOV, R V КНОКЖбѵ, Sov Phys J E T P , G, ( ) J A ARMSTRONG, N BEOEMBERGEN, J DUCUING, P S PERSHAM, Phys Rev , , ( ) С C WANG C W RACETTE, Appl Phys Lett , G, ( ) J A GIORDMAINE, R C MILLER, Phys Rev Lett , , ( ) APLICAȚII ÎN ȘTIINȚĂ EXPERIENȚE FUNDAMENTALE DE FIZICĂ RELUAREA UNOR EXPERIENȚE FUNDAMENTALE ÎN FIZICĂ [ ] VERIFICAREA TEORIEI RELATIVITĂȚII RESTRÎNSE în afară de postulatul relativității restrinse einsteiniene, teoria relativității restrînse se bazează și pe postulatul că viteza luminii în vid este un invariant: (*) c = , • IO m • g" Experiența lui Michelson și Morley, efectuată în , a arătat că viteza luminii este o constantă Astfel, în interferometrul folosit întîr-zierea suferită de raza care se propaga într-un sens sau în altul pe direcția de mișcare a sistemului de referință inerțial în care se afla interferometrul trebuia să fie de , -IO- s Cum în cazul radiațiilor din vizibil folosite, perioada unei oscilații era de IO- s, schimbarea timpului trebuie să fie de , perioade în experiența efectuată, pe baza interferenței radiațiilor primei raze și a celei de-a doua, se putea determina diferența de fază a acestor oscilații chiar dacă era de , perioade Deci, viteza luminii în vid este invariantă, conform experienței lui Michelson și Morley, eroarea de observație a fenomenului de interferență nedepășind , % Cu ajutorul laserilor cu gaz, s-a reușit să se refacă experiența lui Michelson și Morley, cu o precizie de IO ori superioară [ ] O astfel de experiență ar fi reușit să pună în evidență Schimbări în viteza luminii de - - m/s * în momentul de față, valoarea acestei constante c, se consideră cunoscută fără nici o imprecizie I CONSTANȚEI CONSTANTELOIl UN VEHSAI E > , [ » vinversale datorita sionale л constantelor ійіее fundamcn- Dlclte [ , ] a a— a^este adevarata, atunci constanta de stru ctură fină ѴЕіиГКіЛІШЛ coi siderind combinații tale a = кел hc ( ) și alte relații adimensionale dintre mărimile fizice variază cu timpul pe măsura expansiunii Universului Inversa constantei lui Hubble fiind , • IO ani, rezultă că în , ani distanțele cresc cu IO- Astfel, conform ipotezei lui Dirac, unele constante fizice adimensionale pot suferi variații apropiate de ordinul lui O“ De exemplu, cele două etaloane ale metrului, etalonul lungimii sub aspectul riglei: — '«'ІУ'О ( ) și etalonul optic de lungime hc o — ^ Hg ( ) h unde ag = este raza Bohr, li// = - este constanta Rvdbei" iar n, nie ft d o? i și n sînt numere întregi, care diferă prin factorul adirnensional — = ca = , ± , , nu vor mai coincide Deci, verificarea constantei ",T prin compararea a două astfel de etaloane de lungime cu un mare grad de precizie Dicke [ J a propus și o altă verificare care constă din compararea frecvențelor a doi generatori cuantici foarte stabili care să funcționeze pe tranziții cuantice, diferite, adică, să depindă diferit de constantele universale Presupunmd că se pot aranja standarde din domeniul frecvențelor rad io să fu neționeze pe tranziții între nivelele structurii hiperfine a atomului de exemplu, maserul cu И, pe radiația de lungtaie de undă X , m) și ea standarde de frecvență în domeniul undelor submilirne-t к-e care să uncționcze pe tranziții între nivelele structurii de rot-itie « h m c со Această expresie a probabilității de împrăștiere încetează să fie valabilă pentru intensități laser mai mari de IO W • cm- Efectuînd calculele într-o aproximație mai înaltă, se obține pentru o undă monocromatică [ ], [ ] P — sin dU = sin | t l mcho) ( > în figura este arătată variația probabilității de împrăștiere în funcție de intensitatea laserului Se observă că prin creșterea fluxului de putere al laserului nu se obține neapărat o întărire a efectului Pe figură s-au marcat cu triunghiuri punctele corespunzătoare determinărilor experimentale din lucrarea [ ] Valoarea teoretică a lui P este , și este explicabil de ce, cu toate rafinamentele experimentale, rezultatul a fost foarte incert I Fig «dw în și , H Schwarz a efectuat experiențe cu diferite puteri ale laserului [ ], [ ], [ ], obțin înd rezultate marcate pe figură cu cruci și indicate în tabelul următor : teoretic , , , , , , măsurat , , , , , , monocromaticitatea este o Aceste» pot fi considerate primele observații ale efeotulur Kaprța “Tnalisa pr— nu » fotonilor ,i a electronilor Se» ata [ ca condiție severa, atit pentru fo ; disnar Lărgimea spectrală critica “ de relația Aco / hojf ( ) Pentru = • IO Hz rezultă cdf mc = io- O astfel de lărgime snectrală ( GHz) este foarte greu de obținut cu surse optice clasice De aceea, efectul a putut fi pus în evidență numai cu ajutorul laserilor Problemele teoretice în legătură, cu efectul Rapița-Dirac sînt destul de spinoase Există un mod de abordare elegant și simplu, bazat pe ana-logie hamiltoniană [ ], care permite tratarea electronilor prin metodele opticii Mai precis, rețeaua de difracție staționară formată de fasciculul laser acționează asupra electronilor ca un mediu dispersiv asupra unei raze de lumină [ ], [ ], [ ] Rezultatele sînt în concordanță cu teoria cuantică consecventă Curios este altceva : indicele de refracție echivalent depinde de impulsul electronului și pînă la urmă intervine și în legea de conservare a cvadriimpulsului [ — ] S-a ajuns la o interpretare conform căreia electronul nu mai suferă un efect Compton biparticulă, ci interacționează simultan cu mai mulți fotoni Rezultatul teoriei este o modificare a distribuției unghiulare a electronilor împrăștiați Acest lucru nu s-a obținut experimental, deoarece electronii aflați în cîmpul unei unde staționare nu sînt antrenați în nici una din direcții ’ > EFECTUL SCHWARZ-HORA Efectul Schwarz-Hora este un fenomen neelastic, de modulare optică a unui fascicul de electroni în cîmpul unei unde monocromatice și în P*’ezeața uyui cristal dielectric Experiența inițială, descrisă în lucrare keV trece printr-un strat’subțire ( — nm) deSiO sub formă de monocristal La aproximativ cm tipk?ăei(ftg U u Т)П fluorescent’ P/ care se observă o fig-ură de difracție nefluorescent se observă асоёачі Ѵтпа чп - i Pe ecranul lungimii de undă a fasciculului laser Dib JTesteC,a corespunzător Wtelor totMm йга|) ШриыбЛгш oS tlguHl in ],e^te lLmplă și, aparent u?or dV explicat Un fascicul de electroni de ' sau A O , în spatele cristalului de electroni Aceștia sînt modulați de componenta cîmpului electric luminos paralelă cu direcția lor de deplasare Efectul dispare la o polarizare a laserului perpendiculară pe direcția fasciculului de electroni Ecron fluorescent | Semiconductor\ Ecran nefluorescent Fascicul de electroni Una dintre ipotezele făcute [ — ] compară modularea^ electronilor cu efectul clistronic : aceștia sînt succesiv accelerați și încetiniți de cîmpul electric alternativ, rezultînd o grupare în pachete de electroni Există cîteva dificultăți principiale în acceptarea acestei teorii în prunul rînd, efectul total al radiației laser este în ansamblu nul, deoarece timpul de tranzit al electronilor prin fascicul este mult mai mare decît o perioadă optică într-adevăr pentru radiația menționată, cu = nm, perioada optică este de aproximativ , • ~ s, iar timpul de tranzit pentru electroni de keV printr-o regiune de pm este de • IO- s Pe de altă parte, din expresia clasică a densității liniare de electroni de-a lungul traiectoriei, rezultă că efectul n-ar putea fi observat decît la distanțe de cel mult *p m față de cristal [ , ] în sfîrșit, al treilea argument contra unei interpretări clasice, este corolarul acesteia conform căruia strălucirea petelor de pe ecran ar trebui să depindă de pătratul curentului de electroni, ceea ce nu se observă experimental Vom schița, în continuare, interpretarea cuantică a experienței Euncția de undă a electronilor incidenți, presupuși monoenergeticî, este ~ Ap) r ККнЧгоіпі incidenți sini wrttato»м» obține ca rezultat relația se se cos = ± t £ ( ) V e ta + a = Trebuie discutată acum problema emisiei luminoase la țintă Se consideră că radiația vizibilă nu este emisă de electronii liberi ajung la paravanul nefluorescent ci de electronii atomilor din acel paravan Calculînd intensitatea radiației reemise de atomii țintei, se găsește o dependență liniară a strălucirii petelor de curentul de electroni, rezultat confirmat de experiență Mecanismul acesta a fost contestat de mai mulți autori [ ], [ ], care au arătat că un electron care are funcția de undă modulată cu frecvențe în care v este viteza electronilor, iar ДХе împrăștierea lungimilor de undă electronice Modulația în timp a funcției de undă dispare, și o dată cu ea dispare și strălucirea petelor de pe ecran, dacă c г unde U este tensiunea de accelerare a electronilor, ДІТ nestabilitatea ei iar r este distanța de la cristal la paravan Pentru condițiile experienței, rezultă AU = , V Ca exemplu, fie lungimea de coerență, a electronilor AXe egală cu pm Intensitatea luminii scade de aproape zece ori, odată cu îndepărtarea ecranului de probă de la o distanță de cm la o distanță de cm Dacă lungimea de coerență este de [xm această scădere este de numai % De aici rezultă necesitatea unui generator de electroni cu tensiunea cît mai stabilă INTERACȚIA FOTON-FOTON împrăștierea fotonilor pe fotoni este un proces fundamental în fizică Cu toată evidenta importanță a măsurării experimentale a secțiunii eficace de împrăștiere, ceea ce ar permite direct verificarea calculelor electrodinamicii cuantice neliniare, pînă în momentul de față încercările n-au fost încununate de succes Calculele teoretice au dus la secțiuni eficace BeV, cares împrăștie pe fotonii de , eV emiși de un laser cu rubin Secțiunea eficace crește apreciabil ajungînd la cm , pentru fotonii unpraștiați în direcția de mișcare a fotonului de energie mare Estimările teoretice prezic însă, chiar în acest caz, numai sau evenimente pe zi O data cu obținerea impulsurilor ultrascurte, de putere foarte mare, s-au reluat calculele teoretice, obținîndu-se totuși din nou secțiuni eficace sub limitele actuale ale posibilităților experimentale S-a propus măsurarea indirectă a secțiunii de împrăștiere foton foton gz/, prin determinarea'secțiunii Xe - Xe ajungînd la o precizie de ± - cur -O precizie și mai bună a fost obținută prin măsurări de heterodmare optică asupra deplasărilor izotopice ale Xe [ ] Mai multe lungimi de undă ale liniilor laser infraroșii ale gazelor nobile au fost măsurate cu precizie foarte bună cu scopul de a preciza (știind intensitățile lor relative) valabilitatea diverselor aproximații teoretice folosite în calcularea termenilor energetici și a probabilităților de tranziție în cazul nivelelor atomice superioare [ ] Determinarea probabilităților relative ale diferitelor linii din aceeași configurație electronică, au permis să se determine care schemă de cuplaj (cuplaj (Z, aS) sau (j, j)) este dominantă în cazul respectiv [ ] FLUORESCENȚA INDUSA DE LASER Dacă o linie laser coincide cu o tranziție atomică sau moleculară, sau dacă laserul este acordat pe rezonanță cu o linie de absorbție, atomii sau moleculele pot fi excitate într-o stare cu numere cuantice definite Din cauza înaltei intensități a liniei laser se poate obține o mare densitate 'Iе populație în starea excitată respectivă, comparabilă cu cea a stării fundamentale, inițială Energia de excitație poate fi cedată prin fluorescenta spontană sau prin ciocniri care induc tranziții la alte stării Studiul acestor procese ne permite să obținem informații despre constantele moleculare probabilitățile de trnaziție și secțiunile eficace de ciocniri în st ările excitate De exemplu, folosindu-sc un laser eu argon multimodal Г s- «tmii-ii пІіѵа w S • ии^С°"ІЛ s-a studiat G Deoarece nivelele atomice nu sînt așa de apropiate ca stările rota-ționale ale moleculelor, o coincidență între o linie laser fixată și o tranziție atomică este foarte puțin probabilă Cu laserii acordabili se poate totuși face o spectroscopie atomică de înaltă rezoluție în special laserii acordabili unimodali sînt utilizați în acest scop De exemplu, Hanșch [ ] a rezolvat structura hiperfină a Na cu un laser acordabil, folosind absorbția saturabilă MĂSURĂRI DE TIMPI DE VIAȚĂ Pentru măsurarea timpului de viață cu ajutorul laserului sînt utilizate următoarele metode : metoda deplasării fazei, metoda excitării prin pulsuri scurte, metoda intersecției de nivele în metoda deplasării fazei [ ] intensitatea luminii excitatoare este modulată la o frecvență со Intensitatea fluorescenței arată o modulare la aceeași frecvență, dar este deplasată în fază cu o cantitate A cp Dacă populația stării excitate scade exponențial timpul său de viață, t, poate fi determinat^ din relația = tg Aq> Alegerea celei mai potrivite frecvențe de modulare (A ( ) unde Si este energia de fotoionizare a atomului aflat iu starea fundamentală Primul proces (de excitare) este puternic selectiv și contribuie la îndeplinirea condiției a doua Ca un rezultat al celei de a doua tranziții (fotoionizarea) se obține un produs stabil și astfel condiția a treia este satisfăcută Selectivitatea acestui proces este determinată de lărgimea tranziției rezonante -> , care, la presiuni joase, este egală cu lărgimea Doppler Acod Densitatea maximă de atomi excitați pe primul nivel se obține cînd tranziția —> este saturată Puterea de saturare a unei linii cu lărgime omogenă este dată de relația : ( ) unde este secțiunea eficace a tranziției -> și este timpul de viață al atomului pe nivelul superior (în absența tranziției de la nivelul la continuum) Probabilitatea de fotoionizare a atomului excitat este dată de relația : W = г/^^ (t) unde, /tx Din ( ), ( ) și ( ) rezultă că : ^ І^ > °ll ( ) ( ) dacă se consideră trebuie să fie de — eV Progresele obținute ou laserii cu emisie în ulh-Г violet vor permite studiul acestor fenomene în viitond apZiU MeJ tivitatea iotoionizării în două trepte a moleculelor va face să crească și sensibilitatea spectroscopiei de masă ' и ЛДсОеа, ( ) unde AoM este lărgimea caracteristică a ramurii lungimilor de undă mari din continuul de absorbție din cauza distribuției Boltzmann după nivelele rotaționale ale stării fundamentale de vibrație (■»' = ), unda monocro-matică excită moleculele de la un subnivel rotațional, dacă durata pulsului Tp de frecvență o>x este mai mică decît timpul de relaxare a nivelului rotațional datorită ciocnirilor, rr (, rezultă : Tp Trot — ^rotl ^o^oao ( ) unde No este densitatea moleculelor, Op este viteza medie a moleculelor, este secțiunea de ciocnire a moleculelor gazului, Zrot este numărul de ciocniri necesar pentru a stabili echilibrul - C Cind este realizata condiția SlllKNlZN F , J Chem ri,,,„ £ ,'(X,A"” W> b И А ж • DEMTRODER W et al HAXSCH W SZABO A and STEIN A R SHIRNIZN F , Phvs Rev Al ( ) DUXBLRY G and' BVRROLGHS J \V„ J Phys , В , ( ) VETTER R„ Phvs Leit , IA, ( ) SCHAFER H J , Phys Rev , A , ( ) PATEI, X К C et al , Proc IEEE, ( ) FAUST L XV et al , J Appl Phvs , ( ) Phys , ( ) et al , Phys Rev Lett , , ( ) J Appl Phys, ( ) J Chem Phvs, , ( ) KIBBLE P B„ COPLEY G , and KRAUSE L„ Phys Rev , , ( ) FABELIXSKII L I , Sov Phvs L'sp , , ( ) MC COLL L S and HAHX L E„ Phys Rev , A , ( ) TOPP R M and RELTZEPIS M P J Chem Phys , , ( ) AMBARTZUMIAX V R and LETOKHOV S V , Appl Opt , , ( ) BRADLEY J D„ DURREXT F J S , GATE M G » MOORE M and SMITH D P , IEEE J Quantum Electron , QE— , ( ) GVXXIXG E H and STRAL ST P O , „Advances in Photochemistry”, Edt HAMMOND S G and J M PITTS, Jr , voi ( ) TIFFANY B XV , MOOS XV H and SCHXVALOXV LA , Science, , ( ) JOHXSOX E S„ J Chem Phys , , ( ) SHOTTOX С K and CHAPMAX O G , J Chem, Phys , , ( ) HELLER F D and MOORE B , J Chem Phys , , ( ) BLRAK I et al , J Chem Phys , , ( ) PARKS H J and JAVAN A , Phys Rev , , A ( ) LILLEY A R and HOLMES R J » J Opt Soc Am , , ( ) SPECTROSCOPIE NELINIARA SPECTROSCOPIA PRIN ARSORRȚIE SATURATĂ SISTEMUL CU DOUĂ NIVELE (LAMB DIP) în gaze rezoluția maximă care poate fi atinsă prin metodele spectro-scopice convenționale este limitată de lărgirea neomogenă de tip Doppler datorată mișcării termice a moleculelor Tehnicile neliniare permit extinderea rezoluției pînă la nivelul lărgirii datorate fenomenelor de relaxare de tipul emisiei spontane sau dezexci-tărilor prin ciocniri Această lărgire este esențial omogenă (fiecare moleculă contribuie la întreaga lărgime a liniei), are forma Lorentz și este cu cel puțin trei ordine de mărime inferioară lărgirii Doppler Tehnicile neliniare au devenit posibile odată cu apariția laserului care generează radiații intense cu întindere spectrală inferioară lărgirii naturale a mediului activ în cazul spectroscopiei liniare, chiar atunci cînd sursa de excitare utilizată este un laser, rezoluția este limitată de lărgirea Doppler Acest fapt a fost demonstrat în experimente efectuate la scurtă vreme după crearea laserului cu gaz prin folosirea unui laser cu Не—Ne la , pim, care putea fi acordat cu ajutorul unui cîmp magnetic pe un domeniu spectral de ordinul cîtorva GHz, pentru excitarea unor molecule organice simple [ ] Limitarea rezoluției se datorește faptului că răspunsul moleculelor gazului studiat la o radiație incidență se întinde pe un domeniu spectral de ordinul lărgimii Doppler, Дозп, dată de expresia : u Lărgimea omogenă a liniei, Acob, este aceeași pe este în indiferent de viteza lor deoarece rata de relaxare a - înraimea omo-medie, aceeași La presiuni coborîtede ordinul citorva ’ * ț mediu- genă a liniei este mult mai mică decît lărgirea r caracteri- lui va consta dintr-o suprapunere^ a contribuțiilor mo / lărgimi zate de diferite intervale de viteză corespunzătoare fie spectrale de ordinul Acob (fig ) Pentru fiecare interval de viteze ale moleculelor înălțimea curbei Dop-pler este proporțională cu populația nivelului inferior al tranziției Astfel, oricît de îngust ar fi domeniul spectral al radiației de probare * curba de absorbție va avea forma profilului Doppler (lărgirea datorată fenomenelor de relaxare fiind complet mascată) în cazul cînd sursa de excitare este de intensitate mică, rata de absorbție, care este proporțională cu intensitatea, este mică în comparație cu rata proceselor de relaxare îneît populațiile nivelelor între care are loc tranziția nu se schimbă sensibil în urma procesului de excitare Din acest motiv, răspunsul mediului de studiat la probarea cu o altă sursă acordabilă va fi de forma curbei Doppler chiar în prezența sursei de excitare Situația se schimbă atunci cînd excitarea mediului se face cu o sursă laser care are intensitate mare în acest caz rata procesului de excitare pentru moleculele din intervalul de viteze corespunzător rezonanței cu radiația laser, va depăși considerabil rata proceselor de relaxare îneît apare * Radiație cu care se studiază răspunsul moleculelor mediului șl care este acordabilă în domeniul lărgimii Doppler I V о bXmi''b popularii n'ivdilui superior Acest Sâ Vroite» selectivă; lasă practic nemodificate populațiile pentru molS-XTdSeJt™ populație între nivelele implicate in tranziție Г = Kmn(Nn(Jm Nm(jn) unde Nn și Nm sînt populațiile nivelului inferior, respectiv superior iar я- și ,, sînt degenerările nivelelor Pe măsură ce crește populația nivelului superior absorbția mediului scade astfel încît, pentru situația în care Nrgm mediul devine transparent pentru radiația de rezonanță, deci apare fenomenul de saturare Astfel, probarea cu un fascicul laser acordabil de mică intensitate a liniei de absorbție a mediului, va conduce la un răspuns diferit în zona spectrală pompată (care are lărgimea Д coincideau cu frecvența rauiaviei uiovx L propriu-zis, intr-un amplificator diferențial, permite eliminarea fluctuațiilor Presiunea vaporilor de sodiu din celulă era de circa ton Studiul liniei Д( Р,/а-> ^i/ ) punea ușor în evidență atit-despicarea, hiperfină de MHz a nivelului ЯІ/ cit și despicarea hiperfină de УЛ MHz a nivelului aPva Totuși, rezoluția nu era suficienta pentru a pune m evidență despicarea nivelului P / SISTEMUL CU TREI NIVELE CUPLATE O altă modalitate de practicare a spectroscopiei prin absorbție saturată constă în așa zisa îngustare a liniei Doppler indusă de laser care apare la interacția rezonantă a unor cîmpuri laser cu sisteme cu trei nivele caracterizate de lărgire Doppler [ ], [ ] Fig Pentru a înțelege fenomenul, se consideră un mediu format din sisteme moleculare caracterizate de nivelele | m >, | n > și \p> (fig ) care se iradiază cu o radiație laser de frecvență Q în rezonanța cu tranziția | m > —> | n > și se studiază emisia spontană în tranziția ] m > ->| p > Radiația laser se cuplează numai cu moleculele dintr-un interval de viteze Av în jurul valorii rezultatul fiind o creștere considerabilă a populației nivelului I m > cu molecule ce au vitezele în acest interval Tranziția spontană | m > ->| p > va genera o cantitate mai mare de radiație specifică acestui grup de molecule astfel încît atunci cînd observarea se face pe direcția fasciculului de excitare curba intensității emise în această tranziție va avea forma Doppler cu o ridicătură în dreptul frecvenței £ ' emise de moleculele avînd viteza în intervalul I Analog, în cazul cînd, în aceleași condiții de excitare, se studiază emisia spontană în tranziția | n > -> | p > se va observa o curbă Doppler pentru intensitatea emisă care va prezenta o adîncitură în dreptul frecvenței Q" corespunzătoare moleculelor în intervalul de viteze , rQ+ — | • Observarea acestor fenomene nu este limitată la cazul emisiei spontane Aceeași modificare a semnalului poate fi observată prin probarea tranziției cuplate, | m > -> | p > cu un cîmp laser acordabil slab, avînd aceeași direcție cu radiația laser de excitare Acest tip dc fenomene poate fi observat și în cazul cînd populația nivelului |m> este superioară populațiilor nivelelor \n> și |p> Deosebirea constă în faptul că în acest caz mediul prezintă cîștig pentru radiații în rezonanță cu tranzițiile | ш> ->| n> și |m> ->| j)>, O radiație de frecvență p în rezonanță cu tranziția | m > —> | n > se va cupla cu moleculele dintr-un interval în jurul vitezei fapt care va duce la depopu- larea nivelului | m > face probarea mediului cu un în rezonanță cu tranziția | wi cu cîmpul va fi amplificat mai perior a Doppler cu o adincitura in Prin această i atunci cînd aceasta se ж omogenă a» tranziției | ш două fascicule se dreptul căreia apare,, > -> I n > care se propaga pe aceeași direcție ul va fi amplincar mm PufinÂn^^ forma fost depopulat freeVekței £Y Situația este inversă STcazuT cînd'nu'există inversie de populație ‘ ■ * ietodă poate fi determinată diferența intre și "a c mn ( ) ыр I C sau, în cazul « , ( ) Ecuația ( ) combinată cu ecuația ( ) conduce la mn — ( ) Astfel determinarea celor două frecvențe Di și face posibilă calcularea frecvenței de tranziție comn cu o precizie de ordinul lărgirii omogene în cazul cînd frecvențele ытп și сошр diferă apreciabil, este convenabil ca efectul de îngustare a liniei să se observe prin emisia spontană în tranziția | m > -> | p > în prezența cîmpului laser intens în interacție cu tranziția |?n> ->|n> în situația în care cîmpul laser intens constă din două unde care se propagă în sensuri opuse (undă staționară) atunci vor apare semnale atît la frecvența £lj cît și la frecvența Surprinzător la prima vedere este faptul că cele două proeminențe ale profilului Doppler nu sînt identice Cea corespunzătoare frecvenței Qj este mai înaltă și mai îngustă față de cea care apare la frecvența £ - (fig ) Această asimetrie observată experimental [ ] este datorată proceselor de tip Raman care apar într-un sistem cu trei nivele cuplate [ ], [ ], [ ] în urma absorbției unui foton de frecvență D și emisiei unui foton de frecvență D', molecula ajunge de pe nivelul | n> pe nivelul | p > Întrucît în timpul acestui proces viteza particulei nu s-a schimbat, trebuie să fie satisfăcută condiția : £ £ (гітр ^mn’ L Considerăm că viteza particulei în sensul axei definită de direcția de propagare a fasciculului laser este v Pentru ea frecvența fotonului inci- dent va fi £ ( — — ) astfel îneît fotonul emis, în conformitate cu ecuația \ C J ( ), trebuie să aibă frecvența + + DII —— ), indiferent de direcția de \ c J propagare a acestuia Pentru observatorul din sistemul de referință al laboratorului, frecvența acestui foton va depinde de direcția de propagare în cazul cînd se propagă în sensul direct C Fig iar în cazul cînd se propagă în sens invers mp mn ( ) c cu fi' dat de ecuația ( ) că pentru P»“u Si frecvenței “ independenta de v’t®& in timp ce dependența ЙЗЙ SffiSS"s- pagă în sens direct piesele de tip ^VXTpXulelor cu care se spectral ]jnVers mcazul proceselor Baman care produc fotoni ce producemteracția învtis,distribuție spectrala IarS°debacelași ordin de mărime cu lărgimea Doppler însăși Din acest motiv, procesele Baman vor produce o creștere considerabila a înălțimii curbei de răspuns pentru frecvența corespunzătoare sensului direct, timp ce pentru frecvența corespunzătoare sensului invers influența este foarte mică, procesul Baman contribuie foarte puțin la intervalul spectral al proeminenței care este de ordinul AcoL cste un vector de stare al sistemului cuantic ( ) descrierea de interacție ecuația ( ) se va scrie unde si T cl ifb — d/ ( ) ( ) ( ) int Ecuația ( ) poate fi integrată formal obțmmdu-se soluția h ( ) ih Jo unde ’dO) > este vectorul de stare la momentul inițiat Aplicînd metoda aproximațiilor succesive, soluția ( b) se scrie sub forma : va putea ( ) unde operatorul de împrăștiere $ poate fi calculat ca o serie infinita ih Jo (^) Jo Jo ( } \ -\ dTi \ dT \ (^) Jo Jo Probabilitatea ca sistemul, aflat inițial în starea proprie | Ф«> = Pî*i( )> să ajungă într-o stare proprie finală | Ф după un timp t, va fi dată de ( ) Ilamiltonianul de interacție dintre un electron legat și cîmp poate fi considerat sub forma int = m ea m ( )i unde p este operatorul impuls al electronului, A este operatorul potențialului vector, iar e și m sînt sarcina, respectiv masa electronului - c Acțiunea operatorului A asupra stării inițiale a sistemului descrie emisia sau absorbția unui foton Cu alte cuvinte, termenul al doilea din dezvoltarea ( ) va descrie numai procese unifotonice, termenul în A din ecuația ( ) fiind neinteresant, întrucît el nu modifică starea sistemului atomic, deci, nu poate duce la absorbția sau emisia de fontoni (contribuie numai la difuzia Bayleigh) Aproximațiile de ordin superior ale operatorului de împrăștiere, £ va conține produse ale operatorilor potențial vector A Si ÎD prmcnoi'nt-n vor descrie procese multifotonice Ecuația ( ) permite litățîlor de producere a fenomenelor multifotonice nulul corespunzător al dezvoltării ( ) Vom ilustra calculul pentru absorbția bifotonică în a cuantic se găsește inițial într-o stare și în consecință, calculul probabi-, prin utilizarea terme- acest caz sistemul CU « fotoni înmod^\aș?« ULton?înemJdul> iar CÎmpU electromaSnetic deci: ea fmală Cîte Un foton din ^ecare mod a fost absorbit de atom * - f / « “*• / Energiile celor două stări ale sistemului fizic sînt : si — respectiv JL l Elementul S/t al matricii de împrăștiere (^ — )ЙС se va scrie ІЩ vo L După absorbția unui foton din fundamentală j > de energie oarecare | фг > Dacă în nn foton din modul , el va (fig, ), conservindu-se L ț-Cjy — Ei} г — - h modul , atomul aflat i o va trece virtual, u siar timp ce se află în această stare atomul ’ ajunge în starea finală ' ‘ energia, adică: într-o în Starea stare excitată i л \ л “ abs<>arbe r/z (ie energie ( ) Evident, procesul poate avea loc și în ordine inversă, și întrucit cele două modalități nu pot fi discernate experimental în calculul probabilității de tranziție trebuiesc luate în considerație ambele Rolul de nivel intermediar îl poate juca oricare stare a atomului indiferent de mărimea defectului de energie йДсог Totuși, timpul cît atomul poate rămîne pe nivelul intermediar este cu atît mai scurt cu cît Дсо, este mai mare, deoarece trebuie să fie respectat principiul de incertitudine ДіДсо, ~ n Probabilitatea de producere a fenomenului bifotonic, pentru o intensitate dată a radiației, va fi cu atît mai mică cu cît timpul pe care atomul îl petrece în starea intermediară este mai redus, adică, cu cît defectul de energie іДсог este mai mare întrucit tranziția cu absorbția a doi fotoni se poate face prin intermediul oricărei stări a sistemului atomic (cu respectarea regulilor de selecție), calculul probabilității de tranziție va necesita efectuarea unei operații de sumare în ecuația ( ) sumarea se face peste un set de vectori proprii | Фг > ai sistemului fizic, de forma | Ф( > = | фг > | nx — > | n > sau |Ф''> = | I nx> | n — > cu energiile ( ) Calculul cantității Ал se face utilizând expresia operatorului potențial vector A care in catul prezenței a două moduri avînd vectorii de propagare și fc» și vectorii polarizare sx și sa, va avea forma [ ]: («* exp [- t‘V] + «i XP №?]) + ( ) -^(oț exp[— ifca ] + «a exp [ЗД) și a fiind operatori de creare, respectiv anihilare Evident, acest operator nu ia în considerare modurile vide ale cîmpului electromagnetic care sînt responsabile pentru durata de viață finită a nivelelor excitate întracit ne preocupăm numai de absorbție, vom lua în considerare numai termenii care includ operatorii de anihilare aL și a , obținind, pentru pro babflitatea de tranziție, expresia: nln Va ojjCdj р(ы/() ($fi ~ cfer ( ) unde £'„ și rf" sint date de expresiile ( ) Ecuația ( ) arată eă probabili* uiea de tranziție este direct proporțională ou densitatea de fotoni iu cele două moduri In cazul in care una dintre frecvențele radiației este iu rezonanță ou un anumit nivel intermediar, în limitele lărgirii naturale a acestuia, ecuația ( ) capătă o formă mai simplă, deoarece din iutreaga sumă numai Wmenul care implică tranziția respectivă este important, tu plus, uu va apare dectt un singur termen in paranteza din ecuația ( ), deoarece starea intermediară nu poate avea decit una dintre formele ( ), Cu excepția H acestui oft-fy iu general, trebuie calculată interferența tuturor canalelor nosibile, ам num arată» ecuația ( ) Este interesant de remarcat; cil ecuația ( ) este foarte asemanatoaro cu expresiile corespunzătoare altor tranziții bifotonice ca emisia bifotonica sau efectul Ramam în primul caz, numerele de fotoni nv și n trebuiesc înlocuite cu+ respectiv n + , dar expresia sumei rătnlne neschimbată, în cazul efectului Raman, probabilitatea pe unitate de timp pentru emiterea unui foton de frecvență co cînd se absoarbe un foton de frecvență >n se obține din ecuația ( ), înlocuind n cu n + și în expresia sumei Remarcăm că tranziția bifotonioă poate apare chiar între două nivele între care tranziția directă este interzisă dc regulile de selecție Regulile de selecție pentru tranzițiile bifotonice se obțin analizînd suma din ecuația ( ) cu ajutorul tehnicilor teoriei grupurilor [ ], p baza proprietăților de simetrie ale substanței Fenomenele care implică mai mult de doi fotoni se pot trata teoretic in mod cu totul similar SPECTROSCOPIA MUTL F T NICĂ FĂRĂ LĂRGIRE DOPPLER Metoda spectroscopiei bifotonice de înaltă putere de rezoluție fărS lărgire Doppler a fost sugerată de Vasilenko și alții [ ], iar calculele efectuate B Cagnac și alții [ ] au demonstrat că tehnica este utilizabilă chiar cu puteri modeste ale radiației laser Considerăm că un sistem atomic este iradiat cu două unde electromagnetice, care se propagă pe aceeași direcție, dar în sensuri opuse și avînd aceeași frecvență co, astfel îneît un nivel excitat | ф > al atomului satisface condiția de rezonanță $ f — = atunci = о Deci este eliminată posibilitatea ca tranziția să se efectueze cu absorbția a doi fotoni de la aceeași undă (directă sau inversă), putîndu-se produce numai prin absorbția a cîte unui foton de la fiecare undă Practic, o asemenea situație poate fi realizată dacă nivelul de plecare și nivelul de destinație au același număr cuantic magnetic (Mt ) iar polarizările undei directe și inverse sînt și respectiv o~ Cu o asemenea alegere se elimină complet posibilitatea absorbției a doi fotoni de la aceeași undă și, în consecință, lărgirea Doppler Cognac și alții [ ] au calculat probabilitatea de tranziție bifotonică pentru rezonanță exactă în ipotezele : unda directă și cea inversă au aceeași polarizare și aceeași intensitate; existența unui singur nivel intermediar | фг > pentru care Acor este mult mai mic decît pentru alte nivele Aceste două ipoteze fac ca suma ( ) să se reducă la un singur termen Pentru X » Â, h , lărgimea naturală a nivelului excitat, Г/ = IO s Experimentul со trei fotoni ar putea fi efectuat și in varianta in care doi fotoni de vectori fcx și sînt absorbiți și un foton de vector de unda L este emis Ebminarea efectului Doppler va avea loc numai pentru o direcție de emisie dată, pentru care va fi satisfăcută condiția : hky + Мсг = Afc ( > Calculele arată că probabilitățile efectelor trifoi onice sînt suficient de mari pentru puterile actuale ale laserilor astfel îneît să poată fi observate experimental Metoda spectroscopiei multifotonice fără efect Doppler prezintă și avantajul că conduce la un raport semnal/zgomot mult mai bun decît metoda absorbției saturate Aceasta deoarece, pe de o parte, participă la fenomen totalitatea atomilor și nu numai o mică fracțiune dintre ei care au \ iteza apropiată de zero, iar pe de altă parte, se detectează fotonii emiși plecînd de pe nivelul | ф/ > avînd o lungime de undă diferită de cea a radiației laser Deci, semnalul apare pe fond negru BIBLIOGRAFIE M S FELD, K SHIMODA, M KOVACS aud C SHIELDS , Bull, Am , Phys Soc , , ( ) A JAVAN, în :„Plujsics o/ Quantum Electronics”, ed P L KELLEY, B LAX și P E TAN-NENWALD, Gordon and Breach, New York, R G BREWER, M J KELLEY și A JAVAN, Phys Rev Letters, , ( ) \V R BENNET JR , Comments in Atom , and Molec Phys April, May, ( ) A C LUNZ si R G BREWER, J Chem Phys, , ( ) P RAB NOWITZ, R KELLER și J LA TOUNETTE, Appl, Phys Letters, , ( ) CH BORDE, Compt Rend , B, ( ) G R HANES si С E DAHLSTROM, Appl Phys Letters, , ( ) T W HĂNSCH, I S SHAHIN si A L SCHAWLOW, Phys Rev Letters, , ( ) H R SCHLOSSBERG și A JAVAN, Phys Rev, , ( ) И M S FELD și A JAVAN, Phys Rev , , ( ) H K HOLT, Phys Rev Letters, , ( ) M S FELD, în : „Fundamental and Applied Lasser Physics”, ed M S FELD, A JAVAN și N A KURNIT, VViley and Sons, New York, L В J FELDMAN și M S FELD, Phys Rev , A , ( ) T YA POPOVA, А К POPOV, S G RAUTION și R I SOKOLOVSKI, J E T F » , ( ) și , (E), ( ) N SCRIBANOWITZ, M J KELLEY șl M S FELD, Phys Rev Â , ( ) H R, SCHLOSSBERG șl A JAVAN, Phys Rev Letters, , ( ) , R G BREWER, Phys, Rev, Letters, , ( ) , I, M BETEROV șl V P CEBOTAEV, J E T F Pis , ( ) , N, SCEIBANOWLIZ, I P, HERMAN șl M, S FELD, Appl Phys I etters ( ) - ReJ M RYAN П'-’ N>, I M BETEROV, YU A MATIUGHINși V P CEBOTAEV, J E T F Pis , ®, ( ) W G SCHWEITZER JR , M M BIRKY și J A WHITE, J Opt Soc Am , , ( ) P K USCH, Phys Rev , , ( ) J M, W INTER, Teză, Annals de Phys , , ( ) Л M BONCI-BRUEVICI si V A KODOVOI, Usp Fiz Nauk, « , ( ) J I HOPFIELD, J M WORLOCK și K PARK, Phys Rev Lett , , ( ) J I HOPFIELD și J M WORLOCK, Phys Rev , , A , ( ) A M BONCI-BRUEVICI, V A KODOVOIsi V V KRONOV, J E T F Pis , , ( ) P AGOSTINI, P BENSOUSSAN si J C BOULASSIER, Opt , Communic , , ( ) B CAGNAC, G GRINBERGsi F BIRABEN, Journ de Phys , , ( ) L S VASILENCO, V P CEBOTAEV și А V SIȘAEV, J E T F Pis , ( ) M GCPPERT-MAYER, Ann Physik, , ( ) W KAISER și C G B GARRET , Phys Rev Lett , , ( ) D MARCUSE, Engineering Quantum Electrodynamics, HARCOURT Brace & World Inc ( ) p J M WORLOCK, ,,Two-Photon Spectroscopy" în Laser Handbook, cd F T ARECCHI și E O SCHULZ-DU BOIS, North Holland Pubi Со ( ) p T W HÂNSCH, К C HARVEY, G MEISSEL și A L SCHAWLOW, Opt Cornmun , , ( ) P F LIAO și J E BJORKHOLM, Phys Rev Letters , , , ( ) A M BONCI-BRUEVICI și V A KODOVOI, Usp Fiz Nauk, , ( ) R SALOMAA, S STENHOLM, J Phys В : Atom Molec Phys , ( ) J E BJORKHOLM și P F LIAO, Phys Rev Letters, , ( ) T W HÂNSCH, S A LEE, R WALLENSTEIN și C WIEMAN, Phys Rev Letters, , ( ) W K BISCHEL, P J KELLY și С K RHODES, Phys Rev Letters , , ( ) ECOUL FOTONIC f = а(і) |фот> + ед|фи> Vectorii I фш) și I sînt vectorii proprii ai hamiltonianului neperturbat corespunzători celor două valori energetice + ^-°, respectiv — co fiind frecvența tranziției între cele două nivele Sistemul aflat în starea |ф) va prezenta un dipol electric, similar dipolului magnetic al spinilor din materialele paramagnetice Este de așteptat ca acest dipol electric să execute o precesie sub acțiunea unui cîmp electric, similară precesiei pe care dipolii magnetici o execută într-un cîmp magnetic exterior, deci să fie posibilă producerea unui ecou în domeniul optic Faptul că starea |ф) este într-adevăr caracterizată de un moment de dipol electric, se poate arăta considerînd un caz simplificat, acela al unui sistem atomic în care cele două stări sînt caracterizate de simetrie de tip , respectiv p în figura este arătată variația spațială a funcției de undă ф = афт + btyn, la diferite momente de timp în momentele cînd b = (fig , a), sau a = (fg , b) momentul de dipol electric este nul din cauza simetriei distribuției sarcinii electronice Cea mai mare disimetrie a norului electronic apare în momentele cînd a—b (fig c) și a = —b (fig d) ( ) Іф> este caracterizată, de un dipol electric ^e }^ ‘ ‘ i observăm că dependența de timp a coelici- Deci starea [ a găsi frecvența oscilației enților a și b este a ~ exp —i h respectiv b ~ exp Frecvența oscilației dipolului electric va fi dată de frecvența^ care defazajul între cei doi coeficienți adică w == în cazul în care cîmpul electric nu este orientat de-a lungul axei x, ci este rotitor în planul xy, atunci și momentul de dipol electric indus de el va fi rotitor în același plan Echivalența formală dintre un ansamblu de sisteme cuantice cu doua nivele energetice și un ansamblu de spini a fost demonstrată teoretic de R Feynman, F Vemon și R Hellwarth [ ] Ei au arătat că ecuația Scbrodinsrer neutru coeficienții complecși a(tf) și b(t) poate fi înlocuită variaza m h n Scbrodinger pentru coeficienții complecși cu ecuația dr dt ( ) sînt legate de mărimile a, a*, formate din I mny Унт unde componentele vectorului r(rn r , r ) și fc* Vectorul S are componentele coj și și î *», iar ( ) O Зтт/і e c ( ) ▼ I este coeficientul Einstein pentru emisie spontană, y emn, elementul de matrice al dipolului electric corespunzător tranziției, nr, indicele de refracție al materialului, celelalte mărimi avînd semnificațiile consacrate Pentru un sistem de N atomi excitați, considerați a se afla într-un volum mic în raport cu X (X fiind lungimea de undă a radiației emise de atomi), intensitatea într-un punct oarecare va fi dată de N £ ( ) și deci intensitatea emisă este proporțională cu N Această emisie spontană extrem de puternică a fost numită de B Dicke [ ] supraradianță Condiția ca volumul probei să fie sensibd mai mic decît X este legată de cerința ca atomii să „vadă” același cîmp în cazul unei probe macrosco-pice, nu toți atomii pot participa la emisia supraradianță, din cauza condiției de coerență de fază între dipolii oscilanți Numărul maxim de atomi care sînt efectiv supraradianți poate fi calculat [ ] ținînd seama că atomii nu se pot afla, unii față de alții, la o distanță mai mare decît cea parcursă de lumină în timpul cît durează radiația atomului, cTsr De aceea, numărul de emițători care pot acționa colectiv nu poate fi mai mare decît Nsr« -n(cTsr) N ( ) f unde No este densitatea de atomi din probă în mod normal Ar,r = Urma ((p) (?e)) ' unde (p) este matricea densitate a sistemului Din ecuația ( ) se obține ecuația de evoluție pentru : ( ) «£>-X x d( h T> ( ) unde у V V X (И) este vectorul „pseudocîmp” electric ( ) este vectorul „pseudomoment” de dipol electric, mărimile В fiind date n N N de Ei = Y r{, lî = Y r! , R = rl, iar ux, uy și иг sînt versorii axelor І І j de coordonate Ecuația ( ) are o interpretare toarte simplă întrucit ea descrie precesia forului în vectoriâui/p[ll], [ ] Pentru înțelegerea feno- nulut de ecou fotonic considerăm situația descrisă de ecuația ( ) în absența unui cîmp de excitare, Uvx= Rvy — o în acest caz vectorul executa o precesie în jurul lui Еѵг = — cu o frecvență w , astfel îneît este avantajos a se trece la un sistem de referință rotitor [ ] cu frecventa în jurul axei z Ecuația de trecere va fi ^ =^ +«X ( ) unde este derivata vectorului calculată în acest din urmă sistem Ecuația de mișcare ( ) se va scrie e • x Г (Epz+ uz ( ) JJt n L \ у / Presupunem că aplicăm sistemului un cîmp electric rotitor cu frecvența со în planul я, у descris de ecuația * E± = EQ (ux cos со/ + uy sin со/) ( ) • în raport cu sistemul de referință rotitor, acest cîmp va avea expresia E[ = E ux ( ) Ecuația de mișcare în acest sistem se va scrie z ‘ (И) unde ;am notat „cîmpul efectiv pe axa z hoi ( ) Din cauza faptului că linia de rezonanță este lărgită neomogen, frecvențele de rezonanță ale diferiților atomi vor fi diferite Din acest motiv, în ecuațiile de mai sus, vom înlocui co prin frecvența coj corespunzătoaie fiecărui grup de atomi care au frecvență de rezonanță practic egală Ecuația ( ) devine : ^ L=y^(p)jX Dl h oiAt -(°b “ ( ) Se presupune că la momentul inițial , / — , toți atom ii se alia în stai ea fundamentală, astfel încît este dirijat după axa # Cînd este aplicat I pulsul de excitare, cîmpul este intens, («,-«) Și,,le aceea> ш raporb cu sistemul rotitor, execută practic o singură precesie în jurul cîmpu-lui X cu o frecvență Ди* Dacă pulsul de excitare are o durată t, astfel incit L E -t—~ (puls j, vectorul va fi rotit în jurul axei x cu un unghi de ° ajungînd de-a lungul axeîy (fig , a) Odată ce pulsul de excitare a luat sfirșit,citnpul efectiv este (Ep )j = г și diferă ca mărime de la un grup de atomi la altul Din acest motiv vectorii ai diferitelor grupe de atomi vor începe să se rotească în jurul cîmpului cu diferite viteze unghiulare, adică se vor desface în evantai în planul x, y în acest mod momentul de dipol macroscopic transversal, format ca urmare a pulsului de excitare, scade rapid din cauza defazării diferitelor grupe de atomi în consecință, rata de radiație a sistemului se reduce la rata de emisie spontană normală (incoerentă) Dacă după un timp t de la sfîrșitul primului puls se aplică un al doilea puls de excitare al cărui cîmp face unghiul cu axa x a sistemului rotitor, este din nou satisfăcută condiția E > — (coj — co) Vectorii indivi-duah vor începe să execute o precesie în jurul lui E cum arată iigura o J, o Al doilea puls de excitare trebuie luat de două ori mai intens decît primul, astfel încît X E T = n, adică, fiecare vector , să execute o precesie de ° în jurul lui E’z După încetarea pulsului, cîmpul efectiv este din nou (Ep = =z— — со) иг, deci vor executa precesii în jurul lui în același sens și cu aceeași viteză ca și înainte de aplicarea pulsului Este evident că ei vor ajunge din nou în fază după un timp egal cu timpul x în care s-a produs defazarea Orientarea vectorului refazat este indicată în figura c Cînd momentul dipolar a fost refazat rata de radiație spontană crește mult, sistemul devenind supraradiant și este emis un puls de lumină intens — ecoul fotonic Ținînd seama că polarizarea cîmpului emis este perpendiculară pe direcția vectorului polarizare, după cum se observă din figura , c, cîmpul radiat, Er, are o direcție care face un unghi cp cu direcția de polarizare a primului puls, iar polarizarea ecoului și cea a primului puls de excitare sînt simetrice față de polarizarea celui de al doilea puls de excitare Intensitatea radiației ecoului fotonic este dată de [ ] I(fc) = — N IQ(k)\ {exp [i(fc + k± — k )r~\}mcd ( ) unde IQ(k) este intensitatea emisă spontan în direcția к de un singur atom, k± și k sînt vectorii de undă ai pulsurilor de excitare, iar medierea se face peste pozițiile tuturor atomilor probei Intensitatea va fi maximă pentru : к + k± — k = ( ) și, deoarece vectorii к sînt de mărimi egale, aceasta cere ca pulsurile de excitare să fie paralele Cînd pulsurile de excitare nu se propagă pe aceeași direcție vor apare efecte de interferență dar acestea vor fi minimizate cînd к este paralel cu k — q Cantitatea k — k± reprezintă vectorul de undă al excitației induse în probă și va fi orientat sub un unghi s față de direcția primului puls, dacă s este unghiul dintre direcțiile celor două pulsuri de excitare Producerea ecoului fotonic poate fi descrisa teoretic fara a se recurge la analogia formală dintre sistemele cu două nivele și sistemele cu spin / , cu ajutorul teoriei perturbațiilor, pornind direct de la ecuația Schiodingei [ ] [ ] Se demonstrează că apare ecoul fotonic pentru o secvență de două pulsuri, oricare ar fi unghiurile acestora Dacă excitarea se tace cu trei pulsuri — aplicate la momentele / = , / = și t T(T^> ve), pe lîngă ecoul la t == vfi, datorat primelor două pulsuri și ecoul la t = T • datorat primului și celui de al treilea puls de excitare, mai apare așa numitul ecou stimulat [ ] la momentul / = î + Importanta ecoului stimulat constă în aceea că, spre deosebire de ecoul normal care se reduce exponențial în funcție de cu un timp cai act e- са, гкі І Д-Ё) la , K Excitarea se făcea cu pulsuri cu putere de , MW și durată de ns Pentru a obține două pulsuri cu separare în timp variabilă, un singur puls laser era împărțit în două de un „beam-splitter” Aproximativ % din Celula Kerr tscilpșcop Proba de rubin Laser cu rubin Beam Q-switch SpUiter Fig întîrziere Lentilă, F / a Nd + în cristale de CaWO [ ], LaF și YAG [ ] în toate aceste cristale starea fundamentală I / este despicată în cinci dubleți Kramers (Z — Z ) iar starea F / în doi dubleți E ) cum arată figura [ ] Ecourile fotonice erau excitate între nivelele J? și Z, lungimile de undă de tranziție fiind : , gin pentru LaF : Nd +, , fim pentru CaWO : Nd + și , [xm pentru YAG : Nd + ' Ecourile obținute în CaWO sînt în mod obișnuit cu două ordine de mărime mai mari decît la LaF și cu trei ordine de mărime mai mari decît la YAG Cu toate acestea, ecourile obținute cu YAG pot fi detectate destul de ușor Se constată că există un prag de temperatură peste care amplitudinea pulsului de ecou, pentru o separare dată între pulsurile de excitare scade rapid Această comportare este insensibilă la mărimea cîmpului separare între pulsurile ■> К pentru YAG Această reducere rapidă a intensității ecoului cu creșterea temperaturii este atribuită relaxării induse de fononi [ ] de excitare de ns, erau și « " C Determinarea variației intensității ecoului cu separarea dintre pulsurile de excitare, permite determinarea timpului de relaxare La temperaturi joase cea mai importantă lărgire a liniei este cea neomogena datorata tensiunilor din cristal Efectul proceselor induse de fononi intre stan e LaF CaWO^ YAG E(E) și E( Ă), duce la o lărgire mai mică, indiscernabilă spectroscopie, dar care se poate obține din măsurătorile de ecou fotonic Experimental este mai comod a se face măsurători la diferite temperaturi, păstrînd separarea dintre pulsuri, ts, constantă [ ] Curbele experimentale ale variației intensității ecoului sînt foarte bine aproximate de ecuația: ( ) unde t este timpul dintre ecou și primul puls de excitare, iar r este timpul de viață al ecoului care variază cu temperatura după relația ( ) t = , • IO- s și Te — К fiind doi parametri determinați experimental ( ) x i імрі чі pot apare în două moduri „ -»sohimtare spin, avind o probabilitate într măsurarea timpului de viață, al ecoului iotMdo directa a elementelor■ de tetnee ^tran^nlor intre, o (te Indotatt asupra convingerii existente anterior e& Ж, t > i • ECOUL FOTONIC LA GAZE Prima tratare teoretică a problemei producerii ecourikjr fotonice la gaze a fost făcută de M Scully, M Stephen și D Bmnham^ol]m anul în cazul unui mediu caracterizat de lărgire Doppler [ ], după ce primul puls a indus o polarizare macroscopică, aceasta scade datorit a mișca-rii rapide a atomilor După al doilea puls, mișcarea atomilor nu poate u inversată, iar atomii nu se întorc în pozițiile lor inițiale pentru a reface o polarizare macroscopică Cînd sînt luate în considerare efectele mișcării atomilor și sînt utilizați timpi retardați corect, se găsește că, totuși, se formează o polarizare macroscopică, deci se poate obține ecou fotonic Separarea dintre pulsurile de excitare este limitată de ciocnirile atomice care reduc intensitatea ecoului Prima observare experimentală a ecoului fotonic la gaze a fost raportată de С K N Patel și R E Slusher [ ] Proba consta dintr-o celulă lungă de , m conținînd SFtt gazos iar ca surse de excitare se folosesc doi laseri cu CO funcționînd în regim Q-declanșat cu oglindă rotitoare Lărgimea pulsului obținut este de ns Separarea dintre pulsuri poate fi variată continuu pînă la gs Totuși, lărgimea minimă a pulsului т = Из limitează valoarea inferioară a lui r, la , gs Semnalul de ieșire de pe celulă era colectat cu o lentilă și detectat printr-un spectrometru care separa tranziția , gm a laserului cu CO Ca detector rapid se utilizează un fotoconductor cu Ge : Cu ( , K) al cărui timp de răspuns era mai mic decît ns Cele două fascicule au diametrul de IO- m la ieșirea din celulă și erau făcute coliniare cu o precizie mai bună decît m • rad Intensitatea celor două fascicule putea fi variată cu ajutorul unor celule absorbante cu eter Intensitățile pulsurilor de excitare erau de si respectiv de W • cm , aceste valori corespunzînd, conform unor calcule [ ], h pulsuri de , respectiv n Cînd intensitățile pulsurilor erau scăzute sau cule* cm- (corespunzător unei presiuni p tatua primului puls tranemis, densitatedf sF tind de “o cule* cm-' (corespunzător unei presiuni p x , tori) ' ~° = Torr • ns, = , • IO- cm pentru PT = , Torr ■ ns, = , • IO- cm pentru cm pentru Deoarece т * T* înseamnă că numai— din lărgimea Doppler a • • -> A tranziției de absorbție a SF este afectată de pulsurile de excitare Țimnd seama și de faptul că numai circa — dintre moleculele se află pe nivelul e n - inferior, care contribuie la absorbția radiației laser la , o p m, rezulta că numai ’°— molecule' cm- participă la ecou Este interesant de remarcat că în aceste condiții numai un număr foarte mic de molecule se află într-o zonă de ordinul lungimii de undă a radiației de excitare în multe privințe, formarea ecoului fotonic în SF este similară situației existente la rubin Totuși, degenerarea spațială a momentului cinetic al moleculelor într-un gaz are efecte interesante asupra polarizării ecoului S-a constatat că intensitatea ecoului variază proporțional cu cos ф, unde ф este unghiul dintre vectorii cîmp electric ai celor două pulsuri laser de excitare liniar polarizate, iar polarizarea ecoului este paralelă cu cea a celui de al doilea puls de excitare Acest fenomen este diferit de situația de la rubin, unde intensitatea este independentă de ф, iar ecoul este polarizat la un unghi ф față de primul puls de excitare Măsurarea amplitudinii ecoului fotonic ca funcție de separarea între pulsuri a condus la obținerea secțiunilor eficace pentru defazarea prin ciocniri și a timpului de relaxare T în cazul SFe în amestec cu Не, Ne și H s-au obținut valorile [ ] : PTț = Torr • ns, = , • cm pentru ciocniri SF — SFe; PT' m z \ i о -іл-і» ciocniri SF —Не; ciocniri SFe—Ne și PT' = , Torr • ns, = , • IO- ciocniri SF —H Interpretarea teoretică a acestor rezultate este făcută [ ] considerînd cazul tranzițiilor de vibrație-rotație într-un mediu gazos Ecoul fotonic a fost, de asemenea, observat în vapori de Cs de către U Bolger și J C Diels [ ] Tranziția de rezonanță , nm a vaporilor de Cs era excitată cu un laser cu GaAs acordabil prin variația temperaturii Intensitatea luminii necesară pentru a produce un puls de este proporțională cu (т Х Ати) Momentul de dipol electric al tranziției , nm a Cs este mare = ns), astfel încît intensitatea luminii cerute pentru un puls — cu durata de ns este de numai W -cm- Puterea totală dată de laser trebuie să fie însă mai mare, deoarece el operează și în moduri neabsorbite de gaz Durata pulsurilor este variabilă intre și lo ns Datorită secțiunii eficace de absorbție mare a liniei de rezonanță a Cs, sînt necesare presiuni reduse și dimensiuni mici ale celulelor de pr oba entru o absorbție de % a pulsului de у produsul dintre presiune și lungimea probei trebuie să fie de ordinul • ' cm • torr încercarea de excitare cu ajutorul a doua pulsuri separate nu a dat rezultate, din cauză că laserul rși modifică lungimea de undă de la un puls la altul Acest fapt a făcut necesară împărțirea unui puls în două părți Recent do relaxare ааюпы исіадши - orn-i [“] Banda de absorbție v a acestei molecule este centrata pe ІОЗІ^ст^ [ ] ccea~ce ale Variația intensității cu separarea -s forma exp — una fiind intirziată cu nm a vaporilor de Os, aPr°P^ic^eec^ui fotonic a fost utilizată pentru determinarea ’ elaxare datorat defazării prin ciocniri la molecula de Sil^ e ausux v a acestei molecule este centrata P® ( ) >рй ce făcea posibilă utilizarea tranzițiilor lașei P ( ) Și P ( ) J R MECKLEY și С V HEER, Phys Letters, A ( ) E A JONES ș a , J Chem Phys , , , ( ) R G BREWER si R L SHOEMAKER, Phys Rev Letters, , ( ) N A KURNIT și S R HARTMANN, Bull Amer Phys Soc , , ( ) POMPAJ OPTIC ȘI POPULARE SELECTIVĂ ORIENTAREA ȘI ALINIEREA ATOMICĂ Pompajul optic reprezintă una din cele mai bune metode pentru crearea și menținerea unei mari diferențe a populației atomilor între diferite nivele energetice de structură fină (J), structură hiperfină (Г) sau diferite subnivele magnetice (Wj, mF, [ ] Situația de neechilibru amintită, se obține prin folosirea unui fascicul luminos cu o lungime de undă dată, o orientare și polarizare bine precizate Pentru separarea diverselor subnivele Zeeman, atomii substanței studiate, sint plasați într-un cîmp magnetic constant HQ S-au dezvoltat mai multe tipuri de pompaj optic : — pompaj tip Kastler în fascicul [ ] și în vapori [ ]; — pompaj tip Dehmelt [ ]; — pompaj hiperfin [ ]; — pompaj prin ciocniri de schimb [ ] Vom analiza pe scurt pompajul tip Kastler în vapori, pentru nivelul ^з/ atomilor de Na Structura Zeeman a nivelelor energetice implicate și a tranzițiilor dintre ele, este reprezentată în figura în lumina polarizată circular dreapta (a+) fotonii au un moment cinetic pozitiv față de direcția cîmpului magnetic Ho, iar in cea polarizată circular stingă (or-) fotonii au un moment cinetic negativ rig G t în radiația polarizată liniar (rc), fotonii nu transportă nici un moment cinetic Deci dacă un foton = + x/ lw> = + / ale starii Рз/ , duPa un timp oarecare toți atomii din starea excitată pot fi trecuți pe submveiui I î,l> = în starea excitată Fenomenul se va produce în sens învei s dacă se excită cu radiație a~ subnivelele = ~ / și - ■ =V-h / în felul acesta se spune că s-a creat o orientare atomică popularea excesivă a subnive- lului \m) = — Dacă se excită vaporii de Na cu radiația de rezonanță polarizată liniar, atomii vor fi in număr mai mare pe subnivelele \m) = ± / , decît pe cele exterioare Se spune că s-a realizat „alinierea atomică” în stările excitate Alinierea atomică produce golirea simetrică a subnivelelor Zfeman de mică valoare absolută a lui | m) în profitul subnivelelor de valoare absolută mare a lui -sau invers Diferențele de populație în cazul alinierii sînt mai mici decît în cazul orientării, căci la limită orientarea poate fi completă, pe cînd alinierea nu Orientarea și alinierea atomică se pot obține și între nivelele de structură fină sau hiperfină ale stării fundamentale în concluzie, dacă excitarea este a+ (sau o-) pură se obține o orientare atomică; dacă excitarea este de tip a (și a" cu intensități egale) sau tip Г, se obține alinierea atomică a nivelelor excitate Excitarea pură (sau cr~ pură) se face cu radiație circular polarizată ce se propagă în direcția cîmpului magnetic extern Ho Excitarea a se face cu lumină naturală după direcția cîmpului sau cu lumină polarizată liniar perpendicular pe Ho, după o direcție transversală (în planul xoy cînd H |[O^) Excitarea pură к se obține cu lumină liniar polarizată (cu vectorul E paralel cu o), ce se propagă după o direcție perpendiculară pe Но CARACTERISTICI GENERALE ALE POMPAJULUI CU LASERI Dezvoltarea laserilor cu gaz a deschis un nou cîmp de experiențe în fizica atomică în particular, studiul luminii de fluorescență de la nivelele atomice pompate optic cu laser, atomii fiind supuși unui cîmp magnetic a permis măsurarea timpilor de relaxare, a secțiunilor eficace de ciocnire [ , ], a factorilor Landă g [ — ] etc Recent aceste experiențe an fn ,X) care se găsesc intr-un mo l de impuls к si polarizare J, este foarte mare ; eu alte cuvinte emisia spontana este toarte slabă față de absorbție și de emisia indusa , un *r foton de pompaj pe mod în cazul folosirii laserilor trebuie sa ținem cont de participarea unui număr oarecare de fotoni de pompaj, putînd avea loc mai multe absorbții și emisii induse ° Radiația laser este o radiație coerentă O radiație emisă de o sursă clasică poate fi reprezentată printr-o succesiune de trenuri de undă de lărgime medie foarte mică m comparație cu intervalul de timp T dintre două trenuri de undă consecu-tive (fig ) Excitarea de bandă largă are o dispersie energetică A foarte mare față de lărgimea naturală Г și despicarea Zeeman cob, a nivelului ce urmează a fi excitat: foarte mica ш Această radiație ,,clasică” nu are o fază definită (ea nu poate induce coerențe optice), iar intensitatea fasciculului este destul de slabă, astfel incit se poate neglija emisia indusă Dată fiind valoarea mare a duratei de timp T dintre două trenuri de undă, un atom nu poate fi excitat decît de un singur tren de undă : procesul de excitare al atomului durează un timp -i-, mult mai mic decît durata de viață a nivelului excitat — și decît perioada Larmor — : Г o sub influența cîmpului Dependența de timp a magnetic //, este ; lui u - Р(мГ( ) = - ( ) unde ю, == Pentru simplificare considerăm excitată numai tranziția hiperfină F ->F' în cazul excitării do bandă largă în cîmpuri magnetice mici intensitate luminoasă slabă, se obține pentru matricea densitate a stării excitate F' următoarea ecuație diferențială [ ]: — Pmm*( + [Г + ni )]pmn*z( di = — £ p^(i) ( ) TP cu m și m' subnivelele magnetice ale stării excitate F\ ~ timpul de viața = gFHy:elh = frecvența Larmor a stării excitate, eq este vectorul de polarizare al luminii excitatoare, D operatorul dipolar — este propor- p țional cu intensitatea luminii și Cwl еч^ \ P-X este de viață mediu al stării fundamentale p sub influența luminii excitatoare Pentru intensitate luminoasă slabă — Г, astfel încît din ( ) rezultă: /X V Pra’”'( ) Tp & Г + - m') - lu este dată do: #(/) = L | Iii) рш,п-( turn* ' ( ) unde eu este vectorul l isggss sa® tic axial și omogen in celula OSe *zole foc unghiunle de celula G, perpendicular pe axa laserului, ш , și cu planul de polarizare al radiației lașei (fig • )• S-a lucrat la trei lungimi de undă : Xj = Â ( s — p ); x — , p-m ( s Pi) S X? = , |im ( s - px) Avantajele montajului prezentat se rezumă în esență la următoarele : °) Celula G plasată în interiorul cavității, este supusă la o iradiere de aproximativ ori mai intensă decît dacă C ar fi fost plasată în exterior (Cînd este plasată în interior sînt ~ fotoni / mod • cm , iar dacă este plasată în exterior sînt numai IO fotoni/mod cm ) °) Metoda de măsură necesită numai existența unei diferențe de populație (între nivelul superior și inferior al tranziției laser) în celula C Mediul atomic din G poate fi absorbant, pentru că L asigură oscilația laser Gama de presiuni și procentul amestecului ce poate fi studiat sînt extrem de întinse °) Cîmpul magnetic nu influențează practic funcționarea laserului Experiența arată că celula G perturbă foarte puțin caracteristicile celulei L Există o independență aproape completă între caracteristicile mediului atomic din G și caracteristicile radiației emise de L, ceea ce nu se întîm-î tub Us“ P» **» iwime» - еСПі S) ?*?“ s- lutai al Ne (pentru tranzițiile in^k '““ ??nle mdlre ' Y! NE’ J' LEHMANN> C R Ac Sc Paris , B’ DECOMPS, J Phys , , -’ - OUCLOY, These, Paris, ^NoThHoUandmo ’ A‘ KASTLER- Pro ress in °P'ics voi , ed E Wolf Amster-R ПРГОѴМ uNSUDJI’ Ann> Pllys> - > Е Г S' M’ DUM NT C- R - B, , C R M DUCLOY, B DECOMPS, C R , , В, , * C R В DUBLĂ REZONANȚĂ I DUBLA EZONANȚĂ MAGNETO-Ol’TICĂ Dubla rezonanța magnolo-optica oslo o melodii bine cunoscuta periiru studierea nivelelor excitate ale atomilor pompați optic m himinfl песо erentă Atomii se află plasați intr-un cînip magnolie static II, paralel eu axa O~ și sînt supuși simultan la douft pcrturbațil periodice (lig ) Pompajul se face pe direcția indicatA punctat prin excitare opticii rezo nantă cu tranziția de l'luoroseonțA a nlomilor Perpendicular pe II se aplica un cîmp magnetic alternativ, do frecvența apropiata do con a tmn I l’ig zițiilor între subnivelelo Zeomiin ido stării excitate Teoria și aplicațiile acestei metode se găsesc expuse pe larg in luorilrile |l | Primul studiu asupra dublei rezonanțe Hul'orito do atomii ('are participa la emisia stimulata din mediul activ al urnii laser cu gaz, a fost lacul in III) un ansamblu ши Г Cu toate că, în lăJg^e prin ciocniri anul ( L ]• jtetributie a vitezelor data, cu , • „e va prezenta îîte* “ TMX* ’SS»a ьЛ» [sj top? de viață , factorii Lande Se presupune un sistem atomic cu două nivele între care are loc tranziția laser Numerele cuantice magnetice se notează cu m și pentru nivelul superior și, respectiv, cel inferior Schema nivelelor este cea din figura Am notat cu și J numerele cuantice totale, iar cu Гл și Гц, constantele de relaxare ale celor două nivele Considerăm că factorii Lande sînt egali, iar spinul nuclear este nul Hamiltonianul sistemului se scrie : -t- у • и • и -f- ( ) unde X, este partea uoperturbată, următorii trai termeni reprezintă con-=, a pompajului optic și a cîmpului « ядалаадвйгЙdi—’ = , t) * r cîmpuhif de Х ! L іѴЬЛх eSt° ainPlitudine Ьіц ІГІ ita lor Considerăm perturbația optică destul de mică, astfel încît să ne putem onri la primul ordin de aproximație Problema care trebuie rezolvata, este comportarea în timp a stării atomului sub influența hamiltonianului ( ) Deoarece cîmpul de RF provoacă tranziții între subnivelele Zeeman, atomii se găsesc într-o superpoziție de stări corespunzătoare diferitelor numere cuantice m, chiar dacă pompajul optic excită un singur sub nivel al stării J - Presupunînd >J} — (cazul liniei s — pn \ = , gm a Ne, studiat în [ ]), rezultă expresia funcției de undă ( ) m Aceasta satisface ecuația lui Schrodinger dZ Pentru rezolvare, se trece la un sistem de coordonate care se rotește în acest fel, funcția de undă se înmulțește iar hamiltonianul devine în jurul axei Oz cu frecvența ы cu factorul exp — h h z yJ-H și comută cu J și de aceea nu sînt modificați prin schimbarea de ’ coordonate ^ })t se transformă după relația ( ), iar fRF devine * t ^JRF — — Notînd oj = yH, rezultă : z ( ) în această expresie, dependența de timp apare numai in termenul înainte de a integra ecuația SchrOdinger se diagonalizează printr-o rotație în jurul lui O;//', de unghi p dat do relația Y"i Я vectorii proprii corespunzători, în figura sînt arătate diferitele transformări efectuate в TwwM Че I» V«lnl vcrtort |й> » = «и I P> + T- \ dt'E(i') у] > unde = Л c — -г Г + Mp ( ) Kint valorile proprii ale lui Am folosit următoarele notații: o = - pentru vectorul de undă al undei de ВБ IA iar ta ее no - «■- P = £M(O, p, o) | w> (*) m unde >J‘ ( В ) este reprezentarea ireductibilă a giopului iotațiilo Xesp^ătoaîe lui J Expresia generală a acesteia este data m [ ] Rezultatul integrării este [ , , ] : | |(t)> = aj g> + — ( dt'E(t') S ' — Н (н tiira Academiei, București, | •> i BROSSEL ș a Phys Rev , si , ( ) P BARRAT, J Phys Rad si , ( ) j’ N DODD, G W SER ES, Proc Roy Soc,, , , ( ) ! j p BARRAT, Proc Roy Soc , , ( ) J N DODD s a Proc Roy Soc A , , ( ) ’ WCULSHAW: Phys Rev , , A , ( ) o" W E LAMB JR : Phys Rev , A, , ( ) T O CARROLL, G J WOLGA : I E E E J QE, , , ( ) W CULSHAW : Phys Rev , , ( ) I n’ W CULSHAW : IEEE J QE , , ( ) p’ T O CARROLL : IEEEE J QE , , ( ) ' T SHIMIZU, T OKA : Phys Rev A, , ( ) S M FREUND, T OKA : Phys Rev A, , ( ) S KANO, ș a : J Chem Phys , , ( ) R SOLARZ, s a : J Chem Phys , , ( ) M MIZUSHIMA, s a : Phys Rev Lett , , ( ) W A KREINER, T OKA : Can J Phys , , ( ) R W FIELD, s a : J Chem Phys , , ( ) M TAKAMI, K SHIMODA : J Mol Spectr , , ( ) L FRENKEL, ș a : Phys Rev ЗА, , ( ) S D ROSNER, ș a : Phys Rev Lett , , ( ) INTERSECȚII DE NIVELE ATOMICE ȘI MOLECULARE PREZENTAREA METODEI INTERSECȚIEI DE NIVELE Fenomenul intersecției de nivele atomice sau moleculare se manifestă prin interferența spațială a radiațiilor emise de atomi sau molecule care apare cînd două nivele de structură fină sau hiperfină ale unor stări atomice sau moleculare, se intersectează prin aplicarea unui cîmp electric sau magnetic extern [ , ] Intersecția de nivele se observă, atunci cînd două subnivele se apropie la o distanță energetică egală sau inferioară lărgimii naturale a nivelului respectiv, adică atunci cînd cele două subnivele pot fi excitate coerent prin absorbția aceluiaș foton Pentru valoarea cîmpului extern la care apare intersecția de nivele se constată o modificare a distribuției unghiulare a intensității radiației de fluorescență emisă Considerăm un ansamblu de stări atomice excitate, în prezența unui cîmp magnetic de inducție B Acest ansamblu de stări atomice poate fi: fie un ansamblu de multipleți prezentînd în cîmp nul o structură fină, fie un ansamblu de stări hiperfine cu aceeași valoare a lui J Intersecțiile de nivele apar pentru anumite valori ale intensităților cîmpurilor magnetice (fig ) Presupunem eă observăm diteiite tranziții, ca cele reprezentate prin Săgețile și pe hgura , corespunzînd la dezvoltarea uneia din stările gru- puhli (M) către un alt nivel (A), tranziții considerate pentru moment unde electromagnetice plane de amplitudini a, și a de forma : ф, s= ar cos wtt și ф — a cos ‘W ( ) Observarea radiației globale se face într-o direcție oarecare, folosind un fotodetector Apar următoarele două situații: ) Pentru un cîmp magnetic diferit de cel corespunzător intersecției de nivele, tranzițiile și au lungimi de undă diferite iar semnalul mediu observat are intensitatea I oc af + « ( ) Fotomultiplicatorul fiind urmat de o detecție a cărei bandă de trecere este de cîțiva kHz, nu se pot pune în evidență bătăile, pentru că au o frecvență mult mai mare ) Pentru un cîmp magnetic care corespunde la o intersecție de nivele, cele două tranziții și au aceași lungime de undă și va avea loc interferența între cele două unde electromagnetice Presupunînd că cele două unde au același fază, intensitatea observată va fi dată de : Icx(a + a ) ( ) Efectuînd un baleiaj al cîmpului magnetic, intensitatea curentului electric la ieșirea din fotomultiplicator va prezenta o variație în momentul trecerii prin valoarea corespunzătoare intersecției nivelelor în apropierea intersecțiilor de nivele, se constată modificări ale gradului de polarizare sau a intensității radiației de fluorescență Cu un aranjament geometric corespunzător, modificarea intensității în funcție, de cîmpul magnetic poate fi reprezentată printr-o curbă Lorentz, a cărei lărgime este egală cu suma lărgimilor naturale ale nivelelor care se intersectează Mărimea cîmpurilor magnetice la care se produce fenomenul intersecției de nivele depinde de factorul Land g, de constanta interacției dipolar magnetice A și a interacției cuadripolar electrice Br adică de structura fină sau hiperfină a stării respective Deoarece nivelul inferior este același pentru cele două tranziții și , ținînd seama de regula de selecție corespunzătoare unei tranziții ‘dipolar electrice Am ■— , ± , cele două nivele superioare trebuie să fie caracterizate de numere cuantice caro să respecte regula | ib, — ma| = , sau Pe de altă parte, se știe că nivele cu același m} nu se intersectează, deci, regula m} — тя — trebuie exclusă Astfel, studiul variației intensității luminii emise în prezența unui cîmp magnetic, nu va permite punerea în evidență decît a intersecțiilor do nivele care respectă regula de selecție [тг — m \ », — »i = , radiația iaci- dispozitiv ta rara »« ți direcția timpului mugiirt» • > ^* ™US Srin %!- i»,) = І radiația incidență ?i“emergentă'tataie să fie dentă și emergentă trebuie să fie polarizate liniar intr-un plan perpendicular pe direcția cîmpului extern [ , ] Trebuie să ținem seama de faptul că emisia, luminu de către un atom se face sub forma unor trenuri de undă amortizate, succesive, to rela-ți de fază între ele în timpul observației, toate fluctuațiile de faza smt mediate și nu se va observa nici-un fenomen de interferența mtre radiațiile produse de diferiți atomi Dacă atomul excitat este descris de o funcție de unda care e>ie o suprapunere coerenta a funcțiilor de undă a două stan ш diferite» radia л*»-emisa va poseda în fiecare moment proprietățile care permit observarea fenomenelor de interferență descrise de relația ( ) Aceasta impune ca procesul de excitare care conduce la starea (Af) pe care dorini să o studiem, să fie un proces care să permită obținerea suprapunerii coerente menționate în figura se prezintă un exemplu de excitare coerentă Atomii se află în și sînt supuși unui cîmp magnetic orientat după Og Fasciculul luminos excitator se propagă după axa Ox și este polarizat liniar, paralel cu axa Oz Se produce excitarea atomilor de pe nivelul fundamental (A) în starea excitată Atomii aflați în O sînt supuși unui cimp electric oscilant liniar, ce se poare descompune în două oscilații circulare a+ și Begulile de selecție ale efectului Zeeman impun ca excitarea atomilor pe nivelele superioare Fig, care sînt absorbiți fotonii dc de fluorescență fotonii de polarizai să satisfacă relația Am = — Starea obținută printr-o astfel de excitare optică coerentă, va fi o suprapunere coerentă a stărilor m= — si m = + Cu ajutorul mecanicii cuantice» Breit [ ] tratează cazul general al unui atom care are mai multe nivele în starea fundamentală m, un grup de stări excitate u, caie pot prezenta o degenerare parțială sau totală (intersecția nive-lelor) Expresia care dă rata -R(/, g) >larizare f și sînt reeiniși în procesul 'e Дц и-Ди»ц j — • 'mw/ ~ Гі’Тѵ(|Л> ') H) І unde tc , sînt elementele de matrice corespunzătoare, t timpul mediu de viață al fiecărei stări excitate, v(p, p ') = j> *ar c este un factor proporțional cu intensitatea lămpii, factori geometrici etc Pentru cazul în care stările excitate sînt complet rezolvate, тгтѵ(р, p/)>l, pentru toate valorile lui p / p', iar ecuația ( ) se reduce la : R{f, g) = Ro = c x |/UTO I I ( ) z f ( și reprezintă rata fluorescenței fără nici un termen de interferență Efectele de interferență apar cînd două sau mai multe stări excitate sînt destul de apropiate astfel îneît ктѵ(р, p') (fig ) [ ] Cînd cele două stări excitate | &> și | c) sînt bine rezolvate, ecuația ( ) devine : g) = R = \fab| ІЛЯ | + | gac | gca | ( ) Cînd stările \b} și c) sînt „apropiate”, ecuația ( ) devine — тсітѵ(/?, c) Unde - — fbafacfca,gab • Termenul semnal $ poate fi scris : (A — A*) kîtv(Z>, c) g ) cu valoarea semilărgimii Av(Z>,c) = Pentru cazul în care matricea produs A este reală, atunci $ are forma unei curbe Lorentz (fi Această lărgime este chiar suma lărgimilor naturale a fiecărei stări excitate Pentru cazul în care matricea produs A este pur imaginară, / devine j / к/Аатѵ(/і, c) + тсатаѵа(А c) ( ) și linia are forma unei curbe de dispersie (fig ) Dacă matricea produs A este complexă, apare un amestec a celor două forme pure prezentate în figurile și real, imaginar, sau complex, depind de toate odo trei cazuri pot fi realizate experimental Fig Se poate arata [ , ] că în cazul în care radiația incidență se propagă în lungul cîmpului magnetic, iar vectorul de polarizare face unghiul a cu axa Ox (fig ), intensitatea ST a radiației de fluorescență în * axei Ox poate fi scrisă ( ) ІУ Defecfie unde S^H) esta partea incoerentă a semnalului, SA(H) este semnalul sub forma unei curbe de absorbție, iar SD(H) este semnalul sub forma unei curbe de dispersie Pentru excitare și detecție de bandă largă („broad line”), este constant = unde x == —— i Я ,а = “ I t = — este timpul de viața; g factorul Lande iar magnetonul lui BohrV detecție sensibilă uu polarizor rotitor și v Htnsjojja la lază [ ], este proporțional cu semnalul continuu / — iar semnalele SA și # sînt separate prin alegerea corespunzătoare a fazei de referință în amplificatorul sensibil la fază Intersecțiile de nivele în cazul particular al unui cîmp magnetic nul, poartă numele de efect Hanle, fenomen studiat încă din anul [ ] Menționăm că și un fascicul de electroni perpendicular pe cîmpul magnetic și de energie corespunzătoare poate produce o excitare parțial coerentă [ ] Pentru lărgirea domeniului de aplicare al metodei intersecției de nivele asupra unui mare număr de nivele atomice excitate, s-au propus mai multe metode; excitarea optică în trepte [ ]; excitarea prin ciocniri electronice [ ]; combinarea excitării prin ciocniri electronice și a excitării optice [ , ]; folosirea pentru excitarea optică a unui laser acordabil [ ] Metoda intersecțiilor de nivele oferă posibilitatea obținerii unor informații despre stările atomice excitate sau fundamentale, cum sînt : analize precise de structură fină și hiperfină; determinarea timpului de viață t ; a momentului magnetic nuclear g; a momentului electric cuadripolar Q ; a factorului Lande a forțelor de oscilator/etc [ ] Metodele intersecțiilor de nivele, a dublei rezonante magneto-optice și a bătăilor cuantice („quantum beats”) aparțin metodelor spectroscopiei fără lărgire Doppler, utilizate pe larg în studiul nivelelor atomice FOLOSIREA LASERILOR ÎN STUDIUL INTERSECȚIILOR DE NIVELE , TIPURI DE EXCITARE Primul studiu teoretic al intersecțiilor de nivele în excitare cu radiație monocromatică, a fost făcut de Series [ ] Se știe că în experiențele intersecțiilor de nivele, excitarea este de tip „broad-band”, adică lărgimea spectrală a radiației care excită este mare comparativ cu lărgimea naturală a nivelelor care se intersectează Prin folosirea radiației laser, excitarea este „sharp-line” adică lărgimea spectrală a radiației excitatoare este mică comparativ cu lărgimea naturală Ar fi de așteptat ca prin acest tip de excitare, curbele intersecțiilor d? nivele să fie extrem de înguste Series stabilește însă că dacă radiația care excită este monocromatică, se obține o creștere a fineței curbei intersecțiilor de m vele, numai dacă atomii se consideră ficși Dacă se ia în considerare mișcarea haotică a atomilor, excitarea cu laser sau cu o linie tip „broad-band” conduc la aceiași formă a curbei intersecțiilor de nivele, eu condiția ca lărgimea Doppler a absorbției în vapori să fie mare în comparație cu lărgimea naturală Această condiție este însă întotdeauna îndeplinită Concluzia era previzibilă, deoarece lărgimea curbei intersecției de nivele este proporțională cu produsul venței radiației de fluorescență emise în mod spontan a fost discutată pe larg din punct de vedere teoretic de mai mulți autori [ — | Dezvoltarea recentă a laserilor acordabili de bandă îngustă, a făcut posibil studiul experimental al acestei probleme [ — ] Efectul distribuției spectrale a radiației excitatoare asupra formei sem n al ului intersecției de nivele poate fi cel mai bine studiat cu ajutorul unui laser acordabil cu bandă îngustă, adică în cazul extrem al excitării monocromatice Pentru intensități slabe ale laserului, intensitatea luminii de fluorescență poate fi calculată cu formalismul Heitler [ ] prin simpla includere a unei stări excitate m Intensitatea este apoi integrată peste domeniul spectral al fotonilor emiși și este proporțională cu (o\fD\m> (fy — k — mco) -zT ( ) unde f și g sînt direcțiile de polarizare finală și inițială, D este operatorul moment electric dipolar, o și m sînt stările fundamentală și excitată, «« este frecvența laserului, c frecvența corespunzătoare tranziției între iivSsuî tinSiC ^? mTet!C V- ’- W es^e lreevcuta Larra°r iar Г este inversul timpului de viața al stării excitate «i AnaTditile în сагѳ direcțiile luminii excitatoare, a cîmpului magnetic StS %?l=“P« ) ~ un' mm ț’ ț* E(t’) exp[—(іЗци' -Г) (î—t)] dt df • •’ , | p >• AleHnd geometria experimentală astfel încît fasciculul lummos exci-tator, ^direcția de observare și cîmpul magnetic extern sa fie reciproc perpendiculare, formula ( ) se reduce la ВД- \ Ж)[ ^ \ cos (Z — f)exp[—T(t — f)]dtdf (li) Dacă se reprezintă grafic R in funcție de diferența energetică între cele două nivele care se intersectează, pentru diverși timpi de întîrziere — t ) ca parametru, se obțin curbele reprezentative în figura Se constată o îngustare a semnalului J?( ) odată cu creșterea timpului de întîrziere Pentru observația întîrziată, forma semnalului nu mai este lorentziană în plus, apar ondulați! în fiecare parte a semnalului de intersecție Aceste ondulații se măresc cu creșterea timpului de întîrziere și printr-o apodizare corespunzătoare [ ] pot fi înlăturate Fig, OȘOiteM» pe mai multe largă, au fost discutate de Ducloy [ ] Ue ₽Mvlt ca* avînd bandă Rezultatele teoretice [ , ] prevăd că in cazul în care se folosesc pentru excitarea nivelelor laser de intensitate mare curbele efectului Hanle sînt lărgite, dar rămîn funcții lorentziene de cîmpul magnetic Această situație este valabilă atît pentru cît și pentru cîmpuri magnetice relativ mari [ ] Să considerăm două nivele excitate | a) și P>, ce sînt cuplate printr-o tranziție de bandă largă și de intensitate arbitrară (fig ) Nivelele |a> și \by au ratele emisiei spontane ya și în figura sînt prezentate două aranjamente geometrice pentru observarea semnalelor efectului Hanle saturat al nivelului \by, prin excitarea cu laser Semnalul efectului Hanle se obține cel mai ușor prin măsurarea diferențelor intensităților medii ale luminii reemise în tranziția \by -> | c> teoretic, este [ ] c impuri magnetice mici [ ], \b> **> unde parametrul de saturare a este dat de Fig Л nivelele '|«> și P> î w - , de cuantdicare formă, lorentziană ca și dată de: , „ I pi plementul de matrice И B ■' ""■ al operatorul™ Sulul |/<> elnd axa «£SK iart pop»w» ш дай *■» "МЙ: іа” ГЭЙ’**»» ! lărgimea efectului Hanle se reduce la cea obținută cînd pentru excitare se folosesc surse clasice în cazul în care cîmpul optic care leagă stările | și | este mono-cromatic, rezultatele obținute pentru excitarea coerentă sau incoerenta a nivelului |a> nu sînt echivalente Totuși dacă |a> și \b) sînt cuplate prin radiație de bandă-largă, nu are importanță modul în care este excitată starea |a>, deoarece coerența trece între stările \a) și b> Gradul de polarizare al radiației emise de nivelul | b} cînd se folosește radiația laser, are o dependență lorentziană de cîmpul magnetic aplicat, de forma : ( ) V Valoarea lărgimii curbei, la jumătate din valoarea gradului de polarizare, nu mai este aceeași ca a semnalului Hanle și este dată de : A« / (grad polarizare) = у ( + a) ' ( ) , ecua- ты? ^cadenței de cîmp a gradului de polarizare și a semna- trk ЛТ? /о?Ш ч ? (valoare constantă a intensității laserului țidt ( ) și ( ) permit determinarea mărimilor yb și a Măsurătorile experimentale [ — sînt în acord cu teoretice prezentate mai sus J acoia cu conchiziile INTJÎBSRCȚII DE NIVELE ÎN STĂDILF лттш г FBIN «ХЙТАПІІА OPTICĂ ÎNlift/ ® POPULATE nwintte ИтіміЛ ’шЙХ і'^ іпи^'чки „ -л „ do excitate ale atomilor alcalini [ care au o ]l,Лі l'ЦІІ Г corosPuuzătoare Din nefericire, aceste tehnici nu pot fi folosite pentru a studia proprietățile stărilor S, J) și F excitate, deoarece aceste stări nu pot fi populate prin excitarea optică directa a atomilor alcalini aflați în starea fundamentală» » w f I V • J Cu cîteva excepții, intervalele de structură hiperfină ale stărilor excitate sînt mai mici decît lărgimile Doppler ale liniilor și deci spectroscopia convențională nu poate fi folosită pentru măsurători precise Totuși, intervalele de structură hiperfină ale stărilor excitate ale atomilor alcalini sînt considerabil mai largi decît lărgimea naturală a acestor stări Recent, grupul de la Universitatea Columbia a introdus metodele decuplatului în cascadă [ , ] și spectroscopia de radiofrecvență în cascadă [ , ] mvestigînd structura hiperfină a cîtorva nivele și D ale atomilor alcalini [ , ] în aceste experiențe stările sînt populate prin tranziții în cascadă de la un nivel P, excitat printr-o lampă obișnuită cu descărcare de radiofrec-vență Totuși, din motive de intensitate, această metodă este limitată la primele nivele S și D, deoarece forțele de oscilator în tranziția S — P descresc foarte rapid cu creșterea energiei nivelelor P, iar lămpile de radiofrecvență nu mai sînt surse eficiente Pentru a putea studia un număr cît mai mare de nivele excitate , D șiP, se folosește metoda excitării în două trepte [ — ], care are avantajul folosirii laserilor acordabili cu intensitate mare în prima etapă, se folosesc liniile radiației D± și P ce provin de la o lampă de radiofrecvență, pentru a transfera atomii din starea fundamentală în prima stare excitată P în a doua treaptă, se folosește radiația intensă a unui laser acordabil continuu, pentru a popula stările S sau D superioare De pe aceste nivele, stările P și P sînt populate in cascadă Această metodă de excitare, combinată cu metodele convenționale ale intersecțiilor de nivele sau ale dublei rezonanțe, permite studiul structurii fine și hiperfine a unui mare număr de nivele atomice excitate ale atomilor alcalini Principiul metodei excitării în două trepte este prezentat în figurile și , a și b, pentru cazul particular al atomilor de Cs [ ] Begiunea spectrală a laserului acordabil acoperă un mare număr de nivele sau ) excitate Se detectează radiația emisă in a doua treaptă (fundamental, | by (excitat), |c> (intermediar) și \d) (final) Din cauza cuplajului spinului nuclear I cu spinul electronic J, fiecare stare atomică va prezenta o structură hiperfină Teoria își propune să- determine intensitatea radiației de fluorescență în tranziția | c> -> | în funcție de caracteristicile celor patru stări atomice Se obține [ ] : ■[ Fig a j (Г -Ьі«вп )-^( 'с+гсом )-і ( > unde у și C oslo o constanta do proporționali- f tate Г» și Г, suit ratele tranzițiilor spontane ale stărilor ^jtate și шtei -mediare Diferența energetică între o pereche de subnivele ale stări tate n și n' este Лео лп' ♦ я i * j Ecuația ( ) conține și produsul a doi numitori, unul ,еП^ги m er, ■ de nivele in starea excitată și celălalt pentru intersecț TOT,nl T i sterea intermediară |e> Pentru a obține semnale bme rezolvate, rapoitu intre structurile hiperfine și lărgimile naturale radiative, trebuie s cient de mari Prin alegerea unei geometrii convenabile, se poate ț forma semnalelor intersecțiilor de nivele sub formă loientziana Ecuația ( ) este similară cu formula Breit-Franken pentru intersecții de nivele însă ecuația ( ) conține produsul a șase elemente ne matrice in timp ce formula Breit-Franken conține numai patru Intensitatea radiației de fluorescență este independentă de structura hiperfină a stării finale si inițiale, dar ea depinde de structura hiperfină atît a stării excitate, cit și a stării intermediare Numerele cuantice azimutale ale nivelelor excitate, care se intersectează, trebuie să difere exact cu aceiași cantitate Am ca și numerele cuantice ale nivelelor din starea intermediară FOLOSIREA LASERILOR ÎN STUDIUL INTERSECȚIILOR DE NIVELE ALE MOLECULELOR Primele aplicații fructuoase ale metodei intersecțiilor de nivele pe molecule au fost realizate pentru NO [ ], CS [ ] și OH [ ] în aceste experiențe excitarea moleculelor era făcută prin folosirea liniilor atomice intense, sau a liniilor moleculare ale aceleiași specii, într-o lampă cu descărcare Curînd au fost realizate experiențe de intersecții de nivele la molecule, folosind pentru excitare radiația laser [ , ] Deoarece despicarea Zeeman a nivelelor energetice moleculare este mult mai mică decît la atomi, ca și din cauza multiplicității mai ridicate a nivelelor moleculare, metoda intersecțiilor de nivele la molecule este mai dificil de realizat prin excitarea optică cu surse clasice Uneori chiar cu cîmpurile magnetice uzuale și chiar cu spectrografe cu dispersia cea mai bună, despicarea Zeeman a celor mai multe molecule, este incomplet rezolvată Ou ajutorul RES pe fascicule moleculare se pot obține numeroase informații despre stările fundamentale și metastabile ale moleculelor Folosirea acestei metode la celelalte nivele moleculare cu timp de viață mai scurt, nu conduce la obținerea unor informații plauzibile, din cauza numărului mic de molecule ce pot fi excitate pe aceste nivele Dificultățile observării efectului cîmpului magnetic asupra nivelelor moleculare excitate pot fi înlăturate prin spectroscopia intersecțiilor de nivele, ca sursă de excitare folosind radiația laser în [ ] se studiază fenomenul intersecțiilor do nivele, în nivelul v' — , J' == al stării electronice BHU a moleculei Na , folosind linia , пт a unui laser continuu cu ioni de argon - C, *•• / Ло nivele moleculare, crește Prin folosirea ЫМStudiate prin fo,oe’r®» enorm iramSTOl specu ™ ™ °a ;,roduca excitații ale molecule or număr mare do limi las c neutru studiul inter Schema bloc a dispozit\\ul» j în fig Cimpul magnetic secțiilor nivelelor molecula ie, osie p este perpendicular pe planul bgurn •I ■О Laser Ar C SfaP A - Anqjjzor perpendicular pe cîmpul magnetic si perpendtcu m ’ peEal radiației incident В - Polarizau liniar perpendicular pe H C" Lama semiunda ; ~ oglinda D ” Analizor perpendicular pe H în parafei cu E L- Lentile; P-prisme ; F- filtre ; rezervor; MfAF'*™’ ' cromatoare pentru detecția fui IJ( si Fig Radiația , nm de la un laser continuu cu ioni de argon [ ], este trecută prin o placă semiundă caro rotește planul de polarizare astfel incit cîmpul electric al radiației laser este adus paralel ou otmpul magnetic extern fără a sacrifica din putere Un polarizor liniar este plasat înainte de celula ce conține moleculele, pentru a asigura polarizarea liniară a luminii incidente, cu vectorul electric Ic orientat perpendicular pe cîmpul magnet io H Se ridică curba, intersecțiilor dc nivele prin măsurarea m^nsitățdor rcemise, Іц și I,, deci a gradului de polarizare, in funcție de cîmpul mag UetO sursă de lumină ideală pentru intersecții® de nivele ț^buie să fie intensă și stabilă Deși intensitatea fasciculului laser depășeșteeh mult pe cea a surselor convenționale, ea este instabila, dm cauza ^ițiilor de descărcare Totuși, stabilității® cerute pentru experiențele intersecțiilor de nivele, sînt satisfăcute de sursele laser Тхтгнто{, în cazul în care lărgimea Doppler este mare comparativ cu lărgimea naturală se pot folosi chiar laseri multhnodali în acest caz însă, trebuie ca momentul unghiular al stării excitate J, sa nu fie prea mare Structura complexă a liniei laser, atît m timp cit și m domeniul frecvențelor complică puțin analiza curbei intersecțiilor de nivele, însă ea poate fi luată în considerare naturală se pot folosi chiar laseri multhnodali în acest caz însă, trebuie ca momentul unghiular al stării excitate J, să nu fie prea mare (J *J- “THBR- ph,s’ * (l i>' л' Kev Leii « « «І » «№="”■»«; ‘ BuU- Ara- Ph> D CROSBY, R ZARE, J Chem Phys , ( PhyȚs^KN- METCALF’ P^- *>*• bott ( ) Bull , Am BREWER,MlK Pi’vs M M? )- PhyS‘ ‘ a i • 'Д' GENERAREA DE ARMONICI OPTICE r> * KX’ J > '' ‘ > xxx" Г/ Studiul propagării cîmpului electromagnetic se face cu ajutorul ecuațiilor lui Maxwell: ( ) ( ) în care inducția electrică D este legată de intensitatea cîmpului electric E și de polarizarea mediului P prin relația : ■ , D = г Ё + P ( ) unde P = г^ъЁ + PNL ( ) Polarizarea neliniară a mediului are expresia generală [ ]: (РяіЛхі — еоХаіа»аз • • • • • • ( ) în relațiile de mai sus, « indică componentele vectorilor intensitate cîmp electric și polarizare, specificați prin indicele i, după axele ?/, r ale sistemului de coordonate, %aia»a» • • sînt componentele unui tensor de rangul l a И И- ■ ■> i H {■ г : ч ■ ' ■ X ( î f i й i&fi ii £ liniară Punînd : i d dt OPnl dt ( ) E = E (l + Xb) din ( ), se obține ecuația de propagare a undelor д Ё d ~dt дЕ dt dt ( ) unde s corespunde direcției lui E, îndeducerea ecuației ( ) s-a ținut seama de relațiile [ J: si ( ) ( ) intensitatea cîmpului electric fiind nenulă fie după direcția oc fie după Oy în continuare, presupunem că în mediul neliniar interacționează trei cîmpuri de frecvențe (on co , co , descrise de unde progresive plane, care se propagă după direcția z Expresiile celor trei unde pot fi luate de forma : M?’(«, *) = V {Eai(z) exp [г(ы^ —fc^)] + c c } ( > Ж ’^, = - {jE« («) exp [i( о = у еХР — &Зг)] + с с } ( ) unde prin notația (c c ) se înțelege complex conjugatul primului termen din paranteza, r>in relația ( ), ținînd seama de ( ), ( ), ( ) se obține expresia pola-de oMinuldoi C[ p CaZU UnUi mediu Pontru care consideram nelmiaritatea- — B?,(») oxp [i(ws — «a)f -ț + (^ — ^з)«] + C c ( ) i* ли аттѵгсчіЯі ( in relația ( ) si ținînd Țntroducînd polarizarea nelimaia cu exp а d seama de condițiile du se obține ecuația : ( ) “ T §і P& '- Introducmd relația ( ) în ecuația undelor ( ) și ținînd seama de expresiile ( ) și ( ) ale cîmpului electric și polarizării după direcția a ? se ajunge la următoarea ecuație : exp + &і#)] + c c exp Forma finală a ecuației ( ) se obține ținînd seama de relația kf = «ip e și împărțind ambii membrii cu cantitatea exp[— i : Лі -ci ■ “i dz ““ * охр I — г( с — "T* J ГЧ) » T?* soX«iaaot е ( ) Mafiile pentru amplitudinile Я?* “• °bfin jn mo(j ^^Tnânăitor : c” ootațiile: dE ] «■г ' ( ) Mo e esP HAkz] exP i&kzy ( ) ( ) ( ) c’« relar -o z Pj^lntâ r e Pentru ' în Con Гле semnifi-acest саг ai «ndelor, tl>aasforlna> Б l *■ p A'-* o ■ '■-^я - • ■■,' ■•"ЙІ я £ ( > Dacă cerințele relației ( ) sînt îndeplinite, puterea la ieșire va li proporțională cu pătratul lungimii cristalului ^( б>)~/ Dacă aceste cerințe nu sînt îndeplinite, puterea la ieșire trece printr-o succesiune de maxime și minime, în funcție de l, separate prin distanța le= -ț, numită „lungimede coerență” Adaptarea indicilor nu se produce în mod normal, deoarece mediile sînt dispersive (vr — irr(«)) la o stare de polarizare dată Se poate arăta totuși că această condiție este îndeplinită satisfăcător dacă se folosesc cristale birefringente, și se aleg corespunzător direcția de propagare și stările de polarizare ale cîmpurilor care interacțiunea ză, Pentru a ilustra acest lucru vom analiza generarea armonicii a doua ntr-un cristal de KDP (KH PO ) ' Dacă componentele cîmpului de frecvență w și polarizări a și »e propagă cu aceeași viteză de fază, condiția, de adaptare devine : = ВД) ( } Cu notația /c(w) c , relația ( ) se scrie : "^“'(O) <>( ) « fi^SSStf»* ( L де fa* » ;'" ШГЙ “ZZZ grafie suprafețele nodale tru undele ordinare și extraordinare, in cristalul de KDP (uniax, ne&ativ), la frecvențele со și со Fig Deoarece cristalul de KDP este uniax negativ este posibilă îndeplinirea condiției ( ) pentru Ѳ = Ѳа, unde Ѳа este unghiul de adaptare Deci adaptarea indicilor se obține dacă fasciculul de intrare de frecvență со este polarizat ca rază ordinară iar fasciculul de frecvența armonicii este polarizat ca rază extraordinară, și ambele se propagă în aceeași direcție Ѳа Din condiția n^(Qa) = n^(Qa) se poate calcula valoarea unghiuluiѲа Pentru aceasta vom scrie relația ( ) sub forma : ( ) Valoarea indicelui de refracție n(e o)( ) al undei extraordinare după direcția se poate obține scriind ecuația elipsei do intersecție dintre elipsoidul indicilor pentru cristale uniaxe : ( ) și platoul care trece prin origine și este perpendicular pe direcția de pi o-pagare dat de ecuația ( ) unde к este direcția de propagare Ecuația elipsei de intersecție în coordonate polare este data pun presia : sin ~ cos no ( ) Introducînd valoarea lui ne( ) dat de relația ( ) în ( ) se obține pentru unghiul de adaptare formula : Л ))- ( (n( “))- (nW)- în cazul particular al cristalului de KDP, folosindu-se valorile v(“} = = , , = , , = , , = , , se obține a = , ° O altă soluție pentru adaptarea indicilor în KDP, corespunde cazului în care una din componentele cîmpului fasciculului de intrare, specificată de indicii a sau a este o undă polarizată cu rază ordinară, iar cealaltă, de aceeași frecvență este polarizată ca rază extraordinară Condiția de adaptare a indicilor se scrie în acest caz sub forma : ( ) sau sub forma echivalentă : (л?*’)* cos ( g) (пГ’) COS ( Oq) ( “>)a ( ) în figura se indică într-un sistem de axe rectangulare, direcția de propagare fc a fasciculului prin cristal, de-У terminată de unghiurile a și P + Q p = L I (Nx - NZ)E ( > TT h b) Ecuația de populații: ( ) c) Ecuațiile de cîmp : c дгЕ дгР - —— !л și | « >de parități opuse, separarea nivelurilor fiind dată de relația, g‘ — = Л£ , £ fiind frecvența de tranziție (fig ) în ecuațiile de mai sus, P reprezintă polarizația mediului, \ și Ta timpii de relaxare longitudinal și respectiv transversal, și JV populațiile celor două nivele implicate în proces pe unitatea de volum de mediu (TV, — — valoarea de echilibru a diferenței de populație între nivele pe unitatea de volum, nr — indicele de refracție al mediului, у — coeficientul de pierderi al mediului, — permeabilitatea magnetică, s — per- mitivitatoa electrică, o - viteza luminii ъ al fotonului dat do relația ’ Fig conice corespunzătoare iar Я modurile normale de oscilație ale electromagnetic în cavitate date de dezvoltarea : cîmpului ( ) cu condiția clc ( ) concluzii Din analiza ecuațiilor ( )—( ) se [desprind o serie de — Polarizatia mediului se manifestă ca un oscilator armonic de frecvență Q, perturbat de cîmpul electric, printr-un coeficient de cuplaj proporțional cu diferența de populație în absența cîmpului electric, pola-rizația se va relaxa cu constanta de timp T , datorită defazajelor interne ale dipolilor Atunci cînd diferența de populație între nivele devine egală cu zero, cuplajul între cîmp și polarizare dispare — Ecuația de populație reprezintă un bilanț de puteri în care schimbările în energia înmagazinată pe unitatea de volum a mediului cuantizat sînt echilibrate de o sursă de energie de forma PE în absența cîmpului electric diferența de populație (Ar — Л\) se relaxează spre valoarea de echilibru cu constanta de timp Tv — Studiul fenomenelor de interacție cîmp-substanță se face pe baza ecuațiilor de polarizați© și populații, și una din ecuațiile de cîmp Ecuația ( ) este poți ivită pentru tratarea unor fenomene cum ar fi absorbția amplif icai ea, generarea do armonici și alte efecte ale opticii neliniare, pe cmd ш studierea laserilor care implică existenta cavității se folosește ca ecuație de cîmp ecuația ( ) ' GENERAREA ARMONICII A TREIA în paragraful b) pornindu-se de la ecuațiiile cuplate de ampli-tudine, ale cîmpului electromagnetic, care descriu interacțiunea mai multor unde într-un mediu, s-au studiat în limitele permise de teoria clasică condițiile teoretice și experimentale de generare a armonicii a doua Teoria semicuantică permite o descriere mai exactă a transformărilor intime care conduc la generarea de armonici pe baza ecuațiilor de mișcare pentru tranzițiile de dipol electric Procesul generării de armonici poate fi considerat ca fiind reversibil celui de absorbție multifotonică deoarece prin absorbția și emisia a n fotoni între două stări bine definite ale atomului, starea acestuia nu se schimbă Această remarcă va conduce la stabilirea condițiilor, determinate de paritatea stărilor în care are loc fenomenul obținerii de armonici optice [ ] Vom analiza în continuare generarea armonicii a treia, într-un sistem atomic cu două nivele reprezentate prin stări de parități opuse, pornind de la ecuațiile semicuantice de polarizare și populații : Ti I ~ (-l т I [ I ' ( ) V - Vе ( ) unde N = N — reprezintă diferența de populație pe unitatea de volum Se poate presupune într-o primă aproximație că intensitatea cîmpului electric de frecvența armonicii a treia este mult mai mică decît cea a, cîmpului electric de frecvența fundamentalei Rezolvarea ecuațiilor ( ), ( ) se poate face prin metoda iterației Vom obține în acest mod expresia polarizației mediului de frecvența armonicii și apoi din ecuația de cîmp electromagnetic ( ) pe cea a cîmpului electric la această frecvență Pentru un cîmp electric de forma: exp [шй] ( > * introdus în ecuația de polarizație ( ) obținem polarizarea mediului cu o variație armonică în timp, de frecvență : ( > I I I i l» Rezultă: Ж L Ж Л'Ёа Й f> - o? ( ) Țjnînd seama ele condițiile : N = Nq = const se obține : — A co sin z ^ - ( ) Pieziiltă o creștere parabolică a densității de putere cu parcursul prin mediu arc o variație armonică în jurul unei valori - și minime egale cu zero (fig ) Pentru p/ , (fig ), Z c medii, trecînd prin maxime egale cu Se obțin condiții optime numai pentru anumite parcursuri date de relația I Fig t unde Din ( ) și ( ) rezultă relația de refracție : nr l ieă a fenomenului Am ajuns astfel la rezultatul cunoscut clirva indicilor, cerută generării de armonici, cu privire la с И >‘ interacțiune ncliniară optimă, le teorema conservării impulsului, u o (b Rezultatul exprimat de relația ( ) P° nnterea armonicii a m - a ordin superior, astfel ca se poate considera, a tfel să, este valabilă pentru radiații de înfiate sufi poatS « «ДО* Se poate remarca apariția unei puteri generai Element Fig sitățile foarte mici ale radiației de intrare, deci procesul generam de armonici nu este un proces dictat de un prag de intensitate în figura se prezintă o schemă bloc a unui montaj experimental pentru obținerea de armonici optice BIBLIOGRAFIE акжѵ'ап GEN, N onltn car Optics, W A Benjamin Inc New York, Amsterdam, i e AMON YARIV, Quantum Electronics, John Willey & Sons Inc H P WEBER și alții, J Appl Phys , ' Jo«?eyVt^ Fundamentale of Quantum Electronics, P A FRANKEN, A E HI LL și alții, Phys Rew Letters, , , ÎMPRĂȘTIERILE RAM AN, RRILLOUIN SI RAYLEIGH ÎMPRĂȘTIEREA SPONTANĂ Este bine cunoscut, de aproape de ani, că atunci cînd un fascicul luminos traversează un material dielectric transparent, o parte din lumină este împrăștiată de neomogenitățile proprietăților dielectrice, produse de fluctuațiile termice în material și că analiza spectroscopică a luminii împrăștiate poate fi utilizată pentru a studia excitațiile colective ale cons-tituenților materialului [ , ] Apariția surselor laser a revoluționat tehnica experimentală pentru obținerea fenomenelor de împrăștiere a luminii Intensitatea mare, direc-ționalitatea și monocromaticitatea fasciculelor laser permite realizarea relativ simplă și rapidă a unor măsurători de mare precizie și astfel studierea unor probleme inaccesibile cu tehnicile anterioare r •S w % â • • * / j ÎMPRĂȘTIERILE RAMAN ȘI BR LLOLIN ÎN CRISTALE a) Cristalele Un cristal perfect, în absența oricăror excitații termice, constă dintr-o unitate de bază (celula elementară) repetată de un număr infinit de ori într-o ordine regulată, tridimensională Pentru a analiza dinamica rețelei se obișnuiește să se construiască funcția de energie poten țială sub forma unei serii de puteri a deplasării nucleelor de la poziția lor de echilibru, pe baza unui model adiabatic al interacțiunilor [ , ] Dacă se neglijează în deplasarea nucleelor toți termenii energiei potențiale în afara celor pătratici, se obține aproximația armonică ч v » Hi iînîiid ronț do simetria ( ( translație a ci ista-i n ЙОШШ арічшпи , ț • I d țiilor de mișCate se pot; pune ’ a deplasării nucleului (u«) a ato- este legată de deplasarea atomului == ) prin relația : lului și do teorema sub următoarea formă: componenta a mulni s din celula elementară t, j, echivalent din celula elementara aflată ш origine (Z wa f = Wa ( ) * И \ s / \ s / ( ) unde q este vectorul de undă din funcția Bloch [o] Cînd se rezolvă ecuațiile de mișcare pentru diferite valori ale lui q se obține un set de curbe de dispersie (со în funcție de La limita lungimilor de undă mari, polarizarea și frecvențele celor trei moduri acustice, pentru, un anumit q, sînt determinate de constantele elastice СШт cu ajutorul ecuațiilor de mișcare [ ] (Se aplică convenția do sumare (lupă indic,i muți): ( ) unde и este vectorul deplasare Soluția ecuației ( ) este mult simplificată de restricțiile impuse constantelor elastice de simetria cristalului [ ] Pentru un q dat se pot găsi soluțiile ecuației ( ) sub forma unor unde nla no , In кепогеі, ОІ ЦП trei moduri « polurtaew ! X; salo și un mod phr longitudinal ™ mo(hui ₽ur tmisver- I Problema cuplajului optic poate fi rezolvată complet în funcție de constantele elastooptîce Pockel sau de constantele fotoelastice jW ]; în notația cu componente, tensorul dielectric reciproc Bm este modificat de cîmpul elastic xn conform relației : = Pmn^n (î^) Tensorii generali pmn sînt dați în [ ] Valorile numerice ale componentelor nenule pentru un număr de cristale sînt date în [ ] Din se poate calcula c și apoi tensorul de împrăștiere complet Astfel tensorii de împrăștiere pentru orice cristal pot fi calculați complet în funcție de constantele elastice și de coeficienții lui Pockel Din acest punct apare evidentă diferența fundamentală dintre împrăș-tierca Eaman și Brillouin în centrul zonei Brillouin (pentru q -> ) modurile optice corespund unei mișcări rigide a substanțelor una față de alta, adică la o vibrație internă din celula elementară, care se repetă identic în fiecare celulă Pentru modurile optice care participă efectiv la împrăștierea Eaman, faptul că q nu e identic nul nu e important și regulile de selecție calculate la limita q sînt corecte în împrăștierea Brillouin, limita q -> pentru modurile acustice corespunde la o translație a cristalului ca întreg și nu perturbă constanta dielec-trică Astfel efectul apare doar pentru că q și în consecință, spre deosebire de cazul împrăștierii Eaman, tensorii care descriu împrăștierea Brillouin depind de direcția lui q ca și direcțiile lui Eo și E^ Tensorii Br il-louin pentru diferite direcții q importante, din cristale, se găsesc în [ ] Eaportul Eayleigh (secțiunea diferențială din unitatea de volum), definit de relația ( ), se deduce ușor din excesul momentului de dipol din unitatea de volum p^r) = Е^ гі} Dacă presupunem că excitația fiecărui mod acustic este în echilibru termic la temperatura T, există relația : = —- Vpp- ( ) • Atunci, raportul Eayleigh pentru modul acustic j, (j = , viteza Vj polarizările e și ef, devine = kT?* tz Ă'Tk nQ XfpiX? no avînd ( ) unde ^ este frecvența iar lungimea de undă a luminii împrăștiate T} este tensorul care descrie distorsiunile produse de unda acustică în tensorul dielectric s, adică Se = quT ( ) Raportul Eayleigh poate fi interpretat ca fluxul împrăștiat în unitatea de unghi solid, pe unitatea de volum și pe unitatea de intensitate incidență, sau pe unitatea de lungime de împrăștiere și unitatea de putere incidență , iMFlt^TIEIULF ВЛМЛ*\ ВШІЛ Ш* Șl hayliîigii în fluide Teoria dinamică a cristalelor s-a bazat pe asimilarea configurației de Anhilihru cu configurația mediată în timp a cristalului ““XxZnii „„« w d« ж SSSSSЫЛЖ privM dtatr-un alt punct de vedere ’ a tv - ’n rn qî Ti Hrilloiiin Г vom considera fluidul ca un mediu dîelectric continuu, a cărui constantă dielecțrică ^P^de doaf nonente : un dublet Brillouin dat de ecuația ( ), unde v este viteza «Bdelor acustice ordinare de compresie din fluid și o componenta cuasielastica avînd centrul în = И?о“о“йЙ“е: ( ) " ( ” gWm rapOrtU Eaylcigh pentrU ,leOare de d ( ) Ло ț др )т X’ p« teZmluj’ “г " “Ua* (W) “ZU Stelelor, ш afara tectenrhu (P-J, rai ,? „ pi opp et ț le oj>t № л p lu cazul cristalelor, aeeasțș, legitari aescrbs ÎL W!>' ra»te tolMitFta taliei Iг др) > unui fluid și densitatea de tensorul T d sPectrului poate fi dedusa > A«S Г’ГІ“ impr* V/pCy (Xo / OnCj - cv (IV)- - (c=> — vq) ( ) Primul termen este componenta cvasielastică sau Rayleigh de tip lorentzian, centrată pe = coo, cu semilărgimea Aco = — Ultimii doi ? CP termeni sînt componentele Brillouin, deplasate simetric față de оз cu ± vq unde v este viteza sunetului Și acești termeni sînt lorentzieni cu semilărgimea До = Гд unde Г este coeficientul de absorbție al undei acustice Intensitatea totală se determină din ecuația ( ) Spectrul cu cele trei componente este reprezentat în figura Caracteristicile spectrului dat de ecuația ( ) au fost studiate pentru un număr mare de fluide în ultimul timp un interes deosebit s-a arătat pentru spectrul huninii împrăștiate de fluide în apropierea punctului critic, unde diverg multe din proprietățile termodinamice Tehnica folosită a fost a laserilor [ , , ] Cu această ocazie s-au descoperit cîteva componente noi în spectrele luminii împrăștiate de fluide, cum ar fi acelea datorate gradelor de libertate de relaxare ale fluidelor moleculare [ , ] și acelea puternic amortizate datorate undelor elastice de forfecare [ , ] Linia Rayleigh Fig Brillouin (componenta anhsfokes) Măsurătorile au fost realizate și în gaze și s-a observat tranziția de la spectrul de triplet din regim hidrodinamic la o singură componentă cuasi-elastică, gaussiană, în regim cinetic Dacă lumina este împrăștiată de un fluid care conține o cantitate mică de macromolecule apare în spectru o nouă componentă cvasielastică a cărei formă este dictată DETERMINĂRI EXPERIMENTALE Deplasările frecvențelor asociate cu împrăștierile fieS? necesită o tehnică experimentală diferită Aceasta se observa in figura , în care curba a caracterizează un spectru Raman avînd de- с Fig plasarea frecvenței i «A • • * *• ' J д •• ' Din ecuația ( ) rezultă, prin integrare, amplificarea exponențiala a luminii împrăștiate stimulat: ( ) mulată este confinată într-un con îngust în jurul fasciculului laser incident Astfel, randamentul împrăștierii este maxim pe direcția fasciculului incident înainte și înapoi, rezultînd un fascicul de lumină cu o divergență unghiulară mică în sistemele laser, se observă totuși lumină împrăștiată și sub un unghi de k/ față de axa fasciculului incident, datorită creșterii nf( ) exp [дГ]ь unde g este factorul de cîștig al procesului de împrăștiere, Io intensitatea fasciculului incident, l lungimea pe care are loc amplificarea, iar nț(O) este numărul de fotoni împrăștiați la r = Intensitatea Io necesară pentru punerea în evidență a diferitelor procese de împrăștiere stimulată este cuprinsă în intervalul propagarea а frecvenței ♦), ci împrăștiere Rayleigh • coerență, procesul а molecu- Efectul Rayleigh stimulat este un proces bifotonic, deoarece fotonii incidență și împrăștiați reprezintă moduri de oscilație diferite ale cîmpului electromagnetic Starea inițială a sistemului fotoni-atomi este descrisă de vectorul de stare |Ф«> = |T<>|n >|« > ( ) • p i X > iar starea finală de vectorul de stare |Ф/> f,|Ti)|W -l>|n + l>, ( ) • '/ [ ( ) “SI Wi-Wv J J n l V \ unde n indică atomul împrăștietor, p„ este operatorul impuls al electronului din atomul n și X este potențialul vector în punctul unde se află atomul n Dacă fiecare atom are mai mulți electroni optici trebuie însumat peste acești electroni, iar vectorul de stare asociat staru electronice trebuie înlocuit printr-un produs : |Т(>| h> l» >->Iw>Iчт>>I |%>l» > ( ) unde pFțn)) se referă la starea atomului al n-lea în ecuația ( ) apare produsul termenilor Hint ceea ce implică o sumă dublă peste toți atomii care intervin în ecuația ( ) Dar, datorită proprietății de ortogonalitate a funcțiilor de stare, se poate scrie că produsul elementelor de matrice p-A are proprietatea: (Ф/|Х’Х|Ф ,) (Фѵ\рт-Ат | Фг) = , dacă n / m ( ) Rezultă că suma dublă din relația ( ) se reduce la o sumă simplă Considennd doar două moduri de oscilație, avînd frecventele со, — — ы = ы, expresia potențialului vector ( ) se scrie: A = ]l {A(«i+ exP [—■i exp [i Px-r ]) - ( ) + e («ț exp [—i p î] + a exp [г p -r ])} și după înlocuirea în ( ) obținem : I?, ■ ? | Wt~W(' )+ r S - Pa) •>■•„] ( ) Elementele de matrice ale lui p au fost considerate independente de « deoarece toți atomii de gaz sînt identici Dacă gazul conține atomi diferiți, în ecuația ( ) trebuie însumat după toate tipurile de atomi ji molecule Poziția fiecărui atom de gaz este indicată prin vectorul rn și s-a presupus că exp[ip-r„] este constantă în regiunea în care funcția de undă a atomului n dă o ■ | Фѵ) din ( ) dau două tipuri de contribuții în ( ) : contribuție apreciabilă Stările intermediare Л / n o \ |ф;> = | тѵ> | %r> | n + > ( ) cu diferența de energie WiE - fiu = - Й( = |'rv>[Wi -l>|n > ( ) cu diferența de energie W£ - T = - F + йсо = - Д(соѵ - o) ( a) Aceste stări intermediare sînt stări excitate ale atomului atinse printr-o tranziție de dipol electric din starea fundamentală Ecuația ( ) evidențiază trăsătura esențială a acestui proces de împrăștiere Dacă în unitatea de volum există un număr foarte mare N de atomi, suma după n poate fi aproximată cu o integrală : ] exp [г(рі — p )-?„] = N ( exp [і(р! — p )- r] d ( ) Ținînd cont de condiția de normare și de proprietățile funcției exponențiale, membrul drept al relației ( ) este nul în afară de cazul în care Pi = P ( ) ceea ce înseamnă că apare o împrăștiere apreciabilă a luminii doar în sensul fotonului incident Această proprietate a procesului de împrăștiere este un efect al coerenței Fiecare atom împrăștie în toate direcțiile, dar contribuțiile individuale ale tuturor atomilor interferă constructiv doar în sensul fotonului incident, după toate celelalte direcții interferența fiind distructivă Altfel spus, în procesul de împrăștiere stimulată se conservă impulsul fotonului Dacă modul de oscilație în care are loc împrăștierea este inițial ocupat de n fotoni, împrăștierea în acest mod trebuie să depindă de faza relativă dintre radiația incidență și radiația existentă în mod Studiul acestui caz este dificil și pentru a- evita vom presupune în cele ce urmează că inițial modul împrăștietor este vid (na == ) I Ш foton iinprtl de tranjifie din unitatea taminii ta fieoX mod de оейіай?^ Pr»b «(Ue de intr- Integrală introduomd mimărui de ° | І,Г'^ poa^ fi traPsformată dm unghiul solid dQ și intervalul en“ tie° ° СИа{;Іе- Nu“ărul de timp de a găsi spațiu conținută ' împrăștiere a A Ш din unitatea de ; “ - de moduri este egal cu d( dQ Ve ta ecuația m dups №/ obțjnem probaMitatea dw = n h m c ( ) h I dQ ineiItat ( > in unitatea de tiZ л?ШП( Cout dată do • timP- Atunci pute- Î^r T)nt ^Părtitîlatimnm^i egală cu enerma " ( ) w ?pr^ v Iumul r ■Р -Лсо^і s“ Puterl înWștiată ( ) in unghiul solid ЙЕ wS^^mii llapWi s!nt iei ul următor • ( ) n,m - xri — to “umărul toM , , 'blumul p ( ) Datorită distribuției întîmplătoare a lui și r relația ( ) este nulă, astfel că putem scrie ca: pentru / p N pentru pi = p m, ultima sumă din ( ) n ceea ce dovedește că retroîmprăștierea este predominantă Cu ajutorul relației : ( ) putem transcrie relația ( ) sub forma: e NL dP P£ u £om c h V V ( ) (Ovl — unde V h I Pentru a explicita în ( ) dependența puterii împrăștiate de indicele de refracție n, trănsformăm mai întîi relația evidențiind elementele de matrice ale momentului de dipol electric p-a- [ , ] Ț inînd cont de relațiile : e CCPy — pyX — i fl &ZU putem scrie ca: Știind că momentul do dipol electric este egal cu p = er și aplicînd relației ( ) j/ѳ ’ пмѵ I devine: «vi -I- “ )vl — aa ( ) Polarizarea electrică & relația: ain unitatea do volum de gaz este dat XpEo Pot Р-ри ;( exp]—~~ Pi СО — ( ) m JE ampli-matricea densi- со * nv w i л din unitatea de volum, ЙМЗК!* - undei ăeotroraagnotioe i P * X»ut» polarizării eleoțrloo f după d reoțiă Opului oleo» ) h cos (of - ' P-MV I"(P»« P'’ ' mJ-M ( ) unde am ^р^Хн^^ашеХТ în cazul echilibrului termodinamic, este ocupată' doar starea fundamentală electronică, astfel că elementele dia- Л„М Citate P„ , Sînt nule în afară de P = , adica gonale ale matricii densitate pnîi pB» = Pi»- Atunci: Din relația dintre inducția electrică D și cimpul electric U, rezultă D = zE — sq E + * ,i țînînd cont de relația de definiție a indicelui de refracție ( ) ( ) ( ) obținem relația de dispersie, ( ) f>E v Relațiile ( ) și ( ) au fost obținute presupunînd toate moleculele identice în realitate moleculele diferă cel puțin prin orientarea lor, astfel că putem folosi relațiile obținute doar dacă considerăm că am făcut o mediere după toate direcțiile posibile de orientare a moleculelor Aceasta impune ca mediul să fie izotrop, iar vectorii și E să fie paraleli Alegem versorul lui E paralel cu axa Ox: = ~ex Atunci ey — și ~ez • & = sau Vectorul e din relația ( ) poate fi scris sub forma: și atunci: dP •dfi Z £Qfl C V ( ) V Comparînd relațiile ( ) și ( ) putem scrie : dP NX + 'o - k ] W(n — ) dep o dO dcp Atunci incidență va fi ( ) frecvenței (Ш = amO și puterea tMN cosa sin() dO o îCW t иХеПоуйп Рлѵіріо'Ь are un maxim intens în apropierea fmprăștieiea Kajieian ai qnroniereă acestei frecvențe lumina ПеПІкЙІт(е experimentale Trecerea radiației laser prin medii absorbant mXacă Uriați ale densității mediului datorate cîmpului electric variabil și fluctuațiilor de temperatură mdtise de absorbție Aceste x агі|’’ de densitate produc variații ale indicelui de refracție, care influențează procesul de împrăștiere stimulată Eayleigh Celor doua cauze ale л ariației de densitate le corespund împrăștierea stimulată Eayleigh și respectiv împrăstierea stimulată termic Eayleigh , , în mediile neabsorbante, datorita factorului de cîștig mic, observ ai e procesului de împrăștiere stimulată Eayleigh este dificilă în tabelul sînt trecute pentru cîteva substanțe valorile factorilor de cîștig staționari pentru împrăștierea stimulată Eayleigh (ge) și împrăștierea’ stimulată termic Eayleigh (gl) Lărgimea liniei Eayleigh Ды este calculată pentru un unghi de împrăștiere egal cu те, iar a este coeficientul de absorbție al luminii [ ] X v — |Y<> | |nr|> ( ) Și I ф/> = | т» К - > I nr + > ( ) cu energiile corespunzătoare: W{ = ~ hu>pnv + й v(nv — ) ^wr(wr - ) ( ) ( ) unde nv este numărul fotonilor incidență (fotonii de pompaj), «r este numărul fotonilor împrăștiați (fotonii Raman), |T,-) și |T ) vectorii de stare asociați stărilor inițială și finală a moleculei, cu energiile Și -®/- Probabilitatea de tranziție din unitatea de timp din starea | Ф,} în starea |Ф/> este dată de relația ( ) : unde elementele de matrice sînt: ( ) ( ) I А Folosind montele do unde indicele p se ) Energia И' = jQjjuiuigxu’ rrv — "v i -V —p p i tei mediate | Фі)=| I w?/ I w> + nw,«, aparține stării virtuale ■oferă la unda de pompaj, iar r la unda Ramam (n + ) aparține stării virtuale in iar energia Н -/ = — ) Starea intermediară |ФѴ) trebuie să difere de staie,a! inițială P™* vectorul de stăre al moleculei excitate prin procesul de impiașUeie Daca |ФѴ> conține starea excitată a oricărui atom ш afara celui caie apaic > starea excitată în j Фг), atunci Aceasta înseamnă că suma din relația ( ) se referă doar la stările moleculei excitate prin procesul Eaman indiferent de prezența celorlalte molecule —* -» înlocuind expresia ( ) în ( ), factorul de fază exp [(( P — pr)’rJ dispare, ceea ce arată că nu este îndeplinită condiția de concordanță a fazelor Dacă în procesul de împrăștiere Ramau sînt excitate două molecule diferite, stările inițială și finală sînt descrise de vectorii de stare : I | |?i> | ^ ^ (^) |Ф/>М'Р/> |?/>|пр- >|пг + > ( ) și în hamiltonianul de interacție ( ) trebuie însumat peste toate stările celor două molecule Elementele de matrice ( ) devin : { f Л • / f It Г { > i т > f * i v % i I z â • ж * • ff h [ > - Vf + hW(, ■ ехР — Рг ^ —- Р !±*> ХФ/ V Paj Фл •ехр ІЛЙ’Га ~ ( ) Indicele aparține moleculei cu vectorul de stare | pco ( ) unde JW \ v у V P JVJ \ v r ( ) I I о Or Șl nr; și împărțind numărul de fotoni, ( ) generați în unitatea de timp prin emisie stimulată, pe unitatea de lungime de mediu activ străbătut de fluxul incident de fotoni (numărul total de fotoni ce ajung în unitatea de timp) la nr П — — ) er - c unde s-a folosit relația ( ) n „ tv л w La temperatura camerei, în majoritatea cazurilor, - N și este negativ dacă Nt N , deci a > (cîștig) pentru radiația Stokes în cazul radiației anti-Stokes starea inițială a moleculelor este o stare excitată, iar starea finală este starea fundamentală (sau cel puțin o stare inferioară energetic), adică se respectă inegalitatea Лг = |wp> |nr>m | >J| ( ) k I unde vectorii de stare | np) și | nr} descriu modul de pompaj și, respectiv, modul Raman cu np și nr fotoni inițiali; vectorii de stare \ descriu stările fononilor, inițial goale, iar vectorul de stare | I Otf T J Фог? • * ( ) I este generată stimulat într-o celui ă I [ Badiația> mamte de a intra în amplificator & Ș atenuata, puternic în funcție de densitâtea^efat^^/o ^ , ^ radl a^ ei laser retroîmprăstiate "■&XS; Й* >*S X“ i!?onp/p» «w- w luminii coerente, "uporțantă pentru generarea «u frecvențe noi [ , ]’ noc,oma 'ce, bme direoționate (colimate) în figura este prezentat un dispozitiv folosit pentru realizarea unei experiențe de spectroscopie Baman cu laser în solide Lumina împrăștiată este colectată după o direcție care face un unghi de tv/ cu direcția fasciculului incident și analizată cu un spectrometru de mare rezoluție LASER Înregistrator integra for Discriminator Preampfiffcafor • Spectro-mefru Fig Foto-tub Intensitatea luminii împrăștiate poate fi mărită trimițînd fasciculul laser înapoi în probă de mai multe ori Acest dispozitiv este ideal pentru detectarea semnalelor de la materiale împrăștietoare foarte slabe, cum sînt gazele și impuritățile sau polu-anții din diferite materiale O altă metodă de colectare a luminii împrăștiate folosește fibrele optice, cu avantajul că se poate varia ușor atît unghiul solid în care se colectează lumina împrăștiată cît și unghiul de împrăștiere O problemă experimentală importantă este eliminarea radiațiilor laser nedorite care intră în spectrometru și au intensități mai mari decît capacitatea de eliminare a instrumentului Această eliminare se poate realiza cu ajutorul absorbției într-o celulă cu iod gazos, pentru laserul cu argon ( Â) Spectrul de absorbție al iodului gazos constă din linii înguste (« MHz) aflate la o distanță de aproximativ cm’ , în regiunea lungimii de undă egală cu Â Frecvența uneia din aceste linii de absorbție se va suprapune peste frecvența modului longitudinal particular al liniei Â Atunci spectrometru nu poate rezolva lărgimea Doppler de MHz a liniei de iod, astfel că o celulă plasată între probă și spectrometru va reduce doar linia laser parazită fără a afecta apreciabil linia- mai largă Monitor cu un fotomnltiplieator, și poate atinge în o sensibilitate de ordinul unui foton pe secunda »serii cei mai folosiți sînt cel cu mediu activ Y AG dopat cu JNd, Giordmațne / ] in figura este prezentat dispozitivul о osP»rieuță radiația «misă de un laser ГТ я T ,'Ub'n ( MW) “ f t f v i ’^^'bnpvăștaerea, cu u deplasare a free- ’ de oii c,n » Variind unghiul de incidență a fasciculului de pompaj între cm" și unda IDLER între ne suprafața cristalului deplasate» frecvenței a variat cni"\ ceea ce corespundeIn о ѵагіа^іе a lungimii 'v — - v / t tt împrăștierea Brillouin poate fi explicată clasic (datorita lungimii du undă mari a fononilor) cu ajutorul fluctuațiilor de densitate provocate de undele acustice Fluctuațiile de densitate induc variații ale indice ui de refracție al materialului, care se propagă prin material cu viteza sunetului, formînd o rețea de difracție tridimensionala* Undele luminoase se împrăștie pe aceasta variație periodică a indicelui de refracție, la fel ca și razele Jjpe un cristal Deoarece rețeaua de difracție se deplasează, lumina împrăștiată este deplasată Doppler, obținîndu-se relația ( ) pentru unghiuri de împrăștiere = , r împrăștierea stimulată Brillouin apare cînd modul împrăștietor este deja ocupat de ns fotoni Probabilitatea do emisie a unui foton cu frecvența Stokes cos este dată de Pe = Knv(nt + ) (nf + ), ( ) unde К este un factor pozitiv independent de numărul fotonilor de pompaj np, a fotonilor Stokes n, și a fononilor nf [Probabilitatea de absorbție* a unui foton Stokes este : Pa = K(nv + ) ns -nf * ( ) Probabilitatea de emisie netă este egală cu diferența expresiilor ( ) P — Pe — Pa = К {ns(nP — nf) + nv (nf + )}, i t ( ) unde termenul Knjn, + ) este contribuția împrăștierii spontane deoi -ece este independent de n„ Probabilitatea de emisie stimulată î ea — К П (пр — П -) ( ) Пг' >Пг adiCă ₽°ntl'U emisia rtiraulatăi a unei nenre stokes m împrăștierea Brillouin compo- Expresia corespunzătoare pentru fotonii anti-Stokes Pcs = ~ Kna(nv +«, + !) ( ) este întotdeauna negativă, astfel că în acest caz poate apărea doar absorbția Emisia stimulată a luminii Stokes prin împrăștiere Brillouin este în competiție cu emisia stimulată datorată fononilor optici, dar întotdeauna emisia prin împrăștiere Brillouin are un prag mai coborît decît împrăș- tierea Ramau Rezultate experimentale în figura se prezintă, un dispozitiv experimental pentru obținerea împrăștierii Brillouin stimulate Un fascicul colimat, emis de un laser cu rubin Q-switched este incident pe substanța de studiat, un cristal sau o celulă cu lichid sau cu gaz la presiune mare Fig O parte din lumina laser incidență (a), lumina retro împrăștiată» Brillouin (b) și cea transmisă (c) sînt trimise la detector Se observă o conversie mare (de %) a luminii laser în lumină Brillouin, iar măsurătorile rezolvate în timp ale emisei Brillouin [ ] indică o dependență de timp a puterii împrăștiate foarte asemănătoare cu aceea a puterii laser (figura ) în figura , PL este puterea laser incidență, PB — puterea împrăștiată Brillouin, iar PT — puterea transmisă împrăștierea stimulată Brillouin poate fi studiată și cu ajutorul unui dispozitiv ca cel din figura , format dintr-un laser cu puls gigant, un generator pentru radiația Brillouin, care se propagă în sens invers decît radiația laser și mediul amplificator împrăștierea Brillouin stimulată și-a găsit cîteva aplicații interesante cum ar fi determinarea timpilor de viață ai fononilor, măsurarea vitezei sunetului, generarea de fononi coerenți, folosirea ca un Q-switched rapid P(MW) /і о Fig I Fig , ІЯ BIBLIOGRAFIE I \ FINSTEIN, Ann Physlk (Germania), , , o T ’ BRILLOUIN, Ann Physlk (Germania), , , * M BORN, K HUANG, „Dynamical Theory of CrystalLatUccs,,l Oxford Unlv I rces, Londn , a MARA )UL N E N MONTRALL, G H WEISS, „Supplement nr of Progrese In ‘ Solid State Phvsics, Academic Press, New York \ M ZIMAN „Principles ofthe Theory of Slids”, Cambrldgc, Unlv Press, n CUMMINS „International School of Phystcs Enrlca Ercml XLII Coursc, Varcnna, ^ Т>, Academie Press, New York, T C DAMEN, S P S PORTO, P TELL, Phys Rev , , , R LOUDON, Adv Phys , , , R LOUDON, Adv Phys , , , io V НЕ INE, „Group Theory in Quantum Mecanics”, Pergamon Press, II H Z CUMMINS, P E SCHOEN, cap Ex din ,,Laser Handbook” voi , editat de F T Xrecchi si E O Schultz-Dubois, North-Holland Publ Comp , Amsterdam, Y H PARKER, D W FELDMAN, A ASHKIN, Phys Rev voi , pag, , , G B WRIGHT, „infernaZionaZ Con/erencconLZ^Z Sco/ZcrZnr;, Springer Vcrlag, New York, L D LANDAU, E M LIFSCHITZ, „ Teoria elasticității” ( b franceză) Ed MIR, Moscova, T F NYE, „Physical Properties on Crystals” Oxford University Press, Londra, H Z CUMMINS, R W GAMMON, J Chem Phys , , , * R D MOUNTAIN, Rev Mod Phys voi , pag , G B BENEDEK, „Polarization, Matibre et Bayonnement”, Livre de Jubilă en FHonneur du Prof A Kastler, Paris, G B BENEDEK, „International Conference on Lighl Scaltering Springer Vcrlag, H Z CUMMINS, H L SWINNEY, „Progres in Optics” voi III, editor E Wolf, W S GORNAL si Alții, Phys Rev Letters, , , H F Р KNAP si alții, Phys Rev , , Von der LINDE, D M MAIER, W KAISER, Phys Rev, , , M J COLLES, Opt Commun, , , M MAIER, W KAISER, J A GIORDMAINE, Phys Rev , , , E GARMIRE, С H TOWNES, Appl Phys, Letters, , , E B ALEXANDROV și Alții, JETP, , , J H DENNIS, P E TANNENWALD, Appl Phys Letters, , , H TAKUMA, D A JENNINGS, Appl Phys Letters, , , , , A S PINE, Phys Rev , , J M Y ARBOROUGH și alții, Appl Phys Letters, , , D MARCUSE, Engineering Quantum Electrodynamics” Harcourt, Brace and World, Inc А I AKHIEZER, V B BERESTETSKI, „Quantum Electrodynamics” New York, Inter-Science Publishers, W ROTHER și alții, Phys Letters, A, , W ROTHER și alții, Z Naturf a, , N BLOEMBERGEN, „Non-linear Optics” W A Benjamin, New York, w V SM TH, P P SOROKIN, „ The Laser”, New York, Mc Graw Hill, A YARIV,,,Quantum Electronics”, New York, John Wiley and Sons, G ECKARDT și alții, „Sttmulaled Baman Scaltering from Organic Liquids” Phys Rev Lett,, voi , pag - , R, LOUDON, „Theory of Stimulated Baman Scaltering [rom Lattice V ibrations”, Proc of Phys, Soc , voi , pag - , R LOUDON, „The Baman Effecl in Crystals” Advances in Phvsics, voi , pag — , , N BLOEMBERGEN și alții, IEEE J Quantum Electronics, , , J, J, BARRETT, M C TOBIN, J Opt Soc Amor, , , G ECKHARDT, IEEE J Quantum Electronics, , , С, K N PATEL, E D SI AW, Phys Rev Letters, , , S K KURTZ, J A GIORDMAINE, Phys Letters, , , M MAIER, Phys Rev , , , PULSURI ULTRASCURTE în timpul funcționării unui laser, continuu sau in impulsuri, modurile din cavitate oscilează în general independent Dacă însă se obține blocarea modurilor(*), astfel îneît diferențele între frecvențele a două moduri adiacente și fazele lor să fie constante, fasciculul de ieșire al laserului prezintă caracteristici cu totul noi Radiația stimulată este formată dintr-o succesiune de pulsuri ultrascurte cu o putere de vîrf uriașă, în mod obișnu it, duratele pulsurilor sînt тг> и — ps iar puterile de IQia— W, ceea ce reprezintă puterea instalată a tuturor centralelor electrice actuale [ ] Energia unui impuls nu depășește J Blocarea modurilor a fost obținută prima dată în anul , prin lodularea factorului de calitate a unui lastr cu Не—Ne [ ] Performan- țele amintite, foarte interesante în sine, deschid multiple direcții de cercetare și măsurare a evenimentelor foarte rapide Spectroscopie cu timpi de rezoluție de “ s, producerea efectelor nelineare, inițierea reacțiilor termonucleare, fotografia ultrarapidă, comunicațiile de bandă largă, iată cîteva dintre domeniile de aplicație ale pulsurilor ultrascurte Apariția pulsurilor ultrascurte se explică ușor pentru uu laser T/Llf^, la care se produce blocarea modurilor axiale Pentru aceasta, se dezvoltă cîmpul din cavitate într-o suprapunere de unde plane [ — ] Rit, z) — у exp[i( oi] b N k='- — ІьМ — — Pentru t = — se obțin maximele intensității Iblmax = A’ F j> AtEg =Ди astfel de pulsuri, separate prin intervalul de timp — Pentru o = %-IO Hz (adică L = , m) și N — moduri, obține г, = -n s, iar perioada de repetiție T = IO" s Blocarea unui număr așa de mare de moduri se obține de obicei în laserii cu mediu activ solid sau lichid (cu coloranți) Din cauza lărgimii mici a liniei atomice, în laserii cu gaz sînt amplificate rareori mai mult de zece moduri axiale De aceea, impulsurile laserilor gazoși sînt mai lungi decît în celelalte cazuri Alura funcției !«( ій‘ ні sc vor evidenția și mai putme modiiv M, , Jinj ]aser blocare imperfectă a modmiloi unu METODE DE REALIZARE A ALOCĂRII MODURILOR Există trei tipuri principale de blocare a modurilor : autoblocare [ — ]; modularea din exterior, de amplitudine (AIA) sau de fază (MF) a unui element din cavitate [ , , ]; blocarea pasivă a modurilor cu un absorbant saturabil [ — ] Alte metode sînt descrise în [ , ] AUTOBLOCAREA Blocarea spontană apare, într-o măsură mai mare sau mai mică, în oi ice laser care emite pulsuri ultrascurte și se explică pe baza unei analize statistice a cîmpului din cavitate [ ] Totuși, s-a rezervat denumirea de laseri autoblocați acelora care nu conțin nici un element special introdus pentru realizarea blocării modurilor Funcționarea autoblocată se obține pentru foarte multe sisteme, dar este mai ușor de realizat în laserii cu gaz In tabelul următor se dau caracteristicile cîtorva laseri autoblocați (după [ ]) y Tabelul H,i Tipul ск hibtr Durata impulsurilor Perioade de repetiție [ps] T([ns] ГІ —’ Ne » coa • * Ho — Xc * * GaAs - , —OG G Ь fUum se arata dependența temporală a intensității fasciculului unui laser cu Не - Ne și sPect™ U ț ț moduri axiale, se poate Лс-іі modurilor [ J Să presupunem ca un laser oscilează pe trei moduri, cu frecvențele U) Modulator Generator de modulație Fig (în cazul JO ), se obține generarea pulsa- sau defazajul este egal cu sau к (în cazul se ooține generai ea pucurilor ultrascurte Impulsul este amplificat și scurtat în același timp, deoarece fronturile sale parcurg un mediu cu pierderi mari (Ю) sau sînt defazate față de maximul pulsului (MF)- Frecvența de modulare trebuie deci să fie un multiplu al frecvenței co Ordinul armonicii lui co pe care se face modularea este~ egal cu numărul de pulsuri care se găsesc în fiecare moment în cavitate în cazul ИА, modulatorul are pierderi minime de două ori pe o perioadă și deci frecvența de repetiție a pulsurilor este dublă față de cazul modulării de fază Pentru JO există două regimuri de funcționare mai des întîlnite : defazaj sau % Ambele au aceeași probabilitate de apariție și pot apărea tranziții între aceste stări degenerate Un dezavantaj principial al metodei este necesitatea stabilizării frecvenței de modulare ca și a lungimii cavității, sau varierea lor concertată Să presupunem existența inițială a unui singur impuls de for gaussiană F(^) = — Fo exp[— a/ + i(coZ ££ )] ( ) arametrul a caracterizează anvelopa, iar p ține cont de eventualitatea unei deplasări liniare de frecvență (cliirp) Dacă mediul activ este lărgit omogen și lărgirea liniei atomice este mult mai mare decît banda a pulsului, cîștigul la o trecere este dat de ^a(w)==exp i(co — coa) r*' " ■ — ■ — unde g este cîștigul saturat la centrul liniei Transmisia prin este modulatorul de amplitudine, excitat pe frecvența- а>л(і) oc exp [— t sin oMZ] a exp[- bf(a Adîncimea de modulare ( este dată de [ ]: c în care l este lungimea modulatorului, iar A'Z " variația părțu imaginare a susceptivității electrice în modulator Dezvoltarea în serie a exponentului a fost posibilă deoarece trecerea impulsului se face într-un moment de minim al absorbției Pentru un modulator de fază, există relația St xF(t)cc exp[ — i Sc coswm f] s* ехр[Тг с ± i ] unde Д -' este variația maximă a părții reale a susceptivității electrice în modulator Dezvoltarea în serie s-a făcut ținîndu-se cont că impulsul trece prin modulator în fază sau antifază cu semnalul de excitare Punîndu-se condiția de staționaritate (pulsul nu suferă la trecerea prin cavitate decît o amplificare și o întîrziere), se găsește un sistem de ecuații care descrie apariția pulsurilor ultrascurte Din rezolvarea acestuia, rezultă atît frecvența^ precisă de repetiție a pulsurilor, deci frecvența de modulare optimă, cît și durata Tj, a pulsurilor si lărgimea lor de bandă Awj, / f Д А) = ( / ln ) / (M’'* (O ț ) -Дыг(>А) = In = tu • r^UfJL) = ( / ln ) / U- / *»№) = ( / lu ) / I До>ада) = ( “/ In )V / ( ) In i i ao trăsese din relația ( ) și din O^WMelte inițiale Л putaulu se g^esc transformata sa l’ounei a + ₽ \ / O apreciere «valorilor care se obții, pentru гш laser ou Jsd YAG da rezultatele tp(MF) = ps și b , este conductanța echivalentă de pierderi, iar (t) de la capetele moduri, cîmpul circuitului: fiind reprezentat de po- ~ £ D*(t) — o(/,) cos [«(/) b unde « b gn(t) = — w n(t) ( ) Interacțiunea dintre moduri se poate descrie astfel Inițial există doar potențialul ^(/), de frecvență Conductanța fiind neliniară, dă naștere la curenți de alte frecvențe, care excită circuitele rezonante corespunzătoare Potențialul vk este modificat în consecință și banda de oscilație crește Prin transfigurări succesive, se ajunge Іа schema echivalentă din figura , în care M ^( = S exP^ + c c ) k= — M M n(t) = £ Kp exp [ip w Z ] / *“- în momentul t = t se atinge pragul de oscilație și cîmpul in cavitate crește proporțional cu a ) df unde a = a(Z ) Absorbantul moment la care * - este cîștigul la atingerea pragului se saturează înaintea amplificatorului [ ], la f=£ cîștigul net la o trecere se dublează : Rezolvînd ecuația, se găsește da d/ unde \rî' ax V dl ), ) / este panta curbei a(Z) în punctul o, iar nr — a?(t ) Zo este intensitatea radiației existente inițial, iar I$ intensitatea la care se saturează absorbantul La momentul t — t + Tj + se saturează si amplificatorul Se obține : In «к к * и b v ' £ l obținerea u“or ®UP înnlt, тяі scurte decît cea mai mare constanta de timp care intervine m proces Explicația este următoarea în cavitate exista la început un singui puls, care *se îngustează de la o trecerea la alta prm cavitate, deoarece fronturile sale sînt atenuate, iar vîrful este amplificat Frontul anterior este atenuat de transmisia mică prin absorbantul nesaturat iar cel posterior de amplificarea mediului activ, care se saturează după absorbant,, deci după trecerea maximului impulsului Procedeul de calcul [ , — — ] urmărește găsirea regiunilor de instabilitate ale soluțiilor ecuațiilor ratelor (sau ale celor semiclasice) și simularea numerică a apariției pulsurilor ultrascurte Timpul de stabilire a regimului de impulsuri, în laserii cu coloranți pompați cu flash, este de — nș, corespunzător la aproximativ de treceri ale impulsului prin cavitate [ ] Tabelul sintetizează cîteva din rezultatele experimentale obținute Tabelul Mediul activ și referințe Absorbantul si Durata pulsurilor bibliografice solventul (ps) sticlă cu Nd [ , ] Kodak în clo- , - robenzen sau Kodak în diclor - etan \ rubin DDJ în - [ ] metanol sau în apă rubin [ ] DDCI r rubin [ ] DTDCI cresilviolet [ ] DDCI A VW cresil violet [ ] DTDCI rhodamină G [ ] DODCI GaAs [ ] * СОг [ ] c Hw luu - Q * absorbantul este diul activ Durata pulsului depinde de poziția acestuia în trenul depulsuri emis de laser și de banda mediului activ Observații ІЧ-? Ц * j J □ I ! ’ ii fui mal dintr-o porțiune de semiconductor pompată diferit fața de me- oe observă» că pentru același absorbant ітсппт i de undă, cresil violetul (colorant) dă nulsuri !a асѳе?§ lungime mărime a lui TJ Pulsurile ІадКіі oV ?'VSuri de ordinul de nu există deplasare liniară de frecvență PoX Llerii mî neS’îS o pP Hno-ă „chirp”, prezentat ca o cauză a acestei comportări *s au propus și alte explicații: blocarea doar parțială a modurilor S], blocarea perfectă a diferitelor regiuni spectrale, ’^re °are exista ЙLan aleatoare [ ], dispersia mediului activ [ ], fluctuații statis Blocarea modurilor cu absorbanți saturabili apare la puteri de pompaj eu puțin pragul Л> Ațezarea celulei X ieșire împiedică formarea a doua pulsuri prin cavitate, cite unul de fiecine parte a absorbantului [ ] Colorantul este recirculat m sistem închis pentru a evita încălzirea lui și deci deplasarea liniilor de absorbție Transmisia inițială ,r este cuprinsă între cîteva procente și %, de obicei în iui ui valorii de % Probleme deosebite apar la alegerea solventului si la considerarea stabilității combinației Cavitatea laser nu trebuie sa cuprindă subcavități, care să ducă la formarea pulsurilor satelite Toate suprafețele interioare se așează la unghi Brewster, sau se acoperă cu un strat antireflectător și se înclină puțin față de axa cavității Deoarece puterile de vîrf mari deteriorează rapid oglinzile, se preferă deseori configurația triunghiulară, cu prisme cu reflexie totală la capete ° O teorie care încadrează formarea pulsurilor ultrascurte cu absorbanți saturabili în clasa largă a instabilităților care apar departe de echilibru se găsește în lucrarea [ ] MASURAREA PULSURILOR ULTRASCURTE MĂSURAREA DIRECTĂ Problema măsurării directe a duratei, a formei și a energiei impulsurilor emise de laserii cu modurile blocate este foarte delicată Caracteristicile pulsurilor se modifică în timp și de aceea tehnicile de eșantionare nu dau decît mărimi mediate Fotodetectorii obișnuiți sînt lenți, (totuși ș-au construit fotodiode cu timp de răspuns între ~ s și s [ ]j, iar osciloscoapele în timp real au fronturi proprii mai mari de ps Cu aceste instrumente nu se pot măsura decît pulsurile emise de laserii cu gaz Pentru durate mai scurte, se folosesc camere electronooptice, care au rezoluția de cîteva ps [ — ] Tubui’ile de acest fel sînt formate dintr-un fotocatod, un sistem de pCCe ’ Г ioca^zare a electronilor și un tub intensificator de imagine, ezoiuția temporală este limitată de împrăștierea valorilor duratei ele ^ecere a iotoelectronilor prin primul tub Notînd această abatere cu ье arată că există relația [ ]: TU ee! ’J^I' *Inea distribuției inițiale de viteze a fotoelectroni- ЙЗЙ*«•»**•••*’ • * »i lt i respX Rezoluția înregistrai creșted^uiulă^SSO^m, este ne-cesar ca ® = kV-cm-h în gui , J s e P ultra Curte emise de electronooptice descrise in [ ] Giupui p Con de fbcalizaee Â ; j Fotocotod Filtru ) ADP Anod r-Elecfrozi de deftexte Difuzor Grilă Întîrziere controlabilă Camera etecironoopricG intensificator de imagini Monitor cu fluorescenta bifotonică Fig laserul cu = , gm) trece printr-un separator de ^fascicul, o parte producînd fluorescenta bifotonică într-o celulă figurată în partea din stingă jos a figurii (teoria acestui proces va fi descrisă mai jos) în cristalul ADP se produce generarea armonicii a doua, \ — , gm, lungime de undă pentru care sensibilitatea fotocatodei este maximă O parte a fasciculului este folosit la declanșarea unui eclator, care comandă baza de timp ultrarapidă pentru deflexie Pe calea directă, se introduce o întârziere cunoscută, pentru calibrarea bazei de timp Tubul intensificator,, cu o amplificare de IO , o viteză de scriere de , -IO cm-S’ și o rezoluție spațială de linii'pe cm [ ] este folosit pentru evitarea distorsiunilor Pe o placă fotografică este înregistrată forma impulsului înnegrirea are aspectul din figura , cele trei pulsuri fiind replici ale aceluiași puls, întîrziat cu două intervale de timp binecunoscute, pe observă că măsurarea duratei nnprilsului, fără a se obține se poate face mult mai simnlu nrinlr n m * asuVra' formei ^le, exemplu fluorescenta bifotonică Aceste ®?relatto cum este de Ui sînt cel mai des folosite ”eU‘ ’ int muît ușor de aplicat , CORELAȚII LINIARE Definim funcția de autocorelație a unui semnal E(t), care poate fi cîmpul electric al unei unde prin integrala у'*>(т) = E(t) E(t + dt oo iar transformata sa Fourier o notăm cu eficiența unui proces nelnuai ae e" ( / )" «r*b" № »! DacS modTOle sml p = Pentru moduri S»&» ££ *>**Sw» Ъ ” r > - ‘ N este numărul de moduri oscilante Se, o>- Pulsul inițial este MM» к “un S®ЖЭД& armonS a “rett?'?Й dublă, are o componenta proporționala cu funcția do (t) = L I(t) I(t + x) ăl li [ ] F(t) ocy,s»( ) + y's’(t) + Л (т) unde Л (т) sînt termeni rapid oscilanți în lipsa suprapunerii impulsurilor, P(t) oc y( ’( ) și funcția de contrast este: Fotografia conține toată funcția F(t), căci întârzierea variază de-a lungul drumului străbătut de cele două pulsuri Ambele metode, simple și deseori folosite, au un dezavantaj : interpretarea fotografiilor nu este univocă Deosebirea între cazul unui tren de pulsuri ultrascurte și cel al unui zgomot constă doar în contrastul înregistrării fotografice Analiza plăcilor trebuie făcută cu mare atenție, cu un microfotometru de precizie O altă cerință este funcționarea laserului pe un singur mod transversal, sau în caz contrar, acoperirea perfectă a impulsurilor, prin coliniaritatea lor [ , ] O trecere în revistă a diferitelor cazuri este făcută în lucrările [ , ] în figura am schițat cîteva dintre ele în multe experiențe, cu toate că laserul are modurile blocate, contrastul mic al plăcii fotografice conduce la concluzii opuse Acest paradox apare la semnale foarte intense, și se explică prin saturarea mediului neliniar Termenul Л (т) formează o undă staționară, cu maxime care depășesc fondul cu aproximativ un ordin de mărime Moleculele din ven-trele rețelei staționare nu mai pot răspunde liniar [ ] și apare o adinei-tură a maximului curbei înregistrate [ ] Există diferite rafinamente experimentale care permit mărirea contrastului Multe din acestea folosesc însă corelațiile de ordin superior, care se vor prezenta în paragraful următor în fine, amintim studiul [ ], în care se efectuează în același timp auto și iutereorelația impulsurilor, pentru a observa diferențele între ele, Aranjamentul experimental și curbele îrmegririi sînt arătate în figura (după [ ]) Fluoi'esaențo bifbtonică Generarea armonicii a douo Liniile verticale reprezintă termenii (tysi C&) • fiecare casa fă sînt na ta te rapoartele dintre valorile funcției de contrast fn regiunile caracteristice Fig Intefcorelotie (■dcbe sînt ta Scorâ An foc иге/и fie Cele duuă Cuvo pentru fluorescenta bifotonică Cuvo pentru f tuoresceniă bifotonică Pig- CORELAȚII NELINIARE DE ORDIN SUPERIOR Principalii dezavantaj al corelațiilor neliniare de ordinul al doilea este că, nepăstrînd informația de fază, nu dau nici o indicație asupra formei impulsului» în particular, nu se poate face nici o afirmație asupra asimetrici pulsurilor Acest lucru este însă posibil prin măsurarea corelațiilor de ordine superioare Definiția funcției de autocorelație de ordinul n este ^ Y(n)(Ti, t , t ) = [ I(Z) I(t + тг) І(/ + тй) dZ J — S-a demonstrat că prin cunoașterea funcțiilor у( )(т) Ș* Y( ,(Ti? тг)? se poate reconstitui forma impulsului [ , ] Problema care se pune este obținerea a două întîrzieri, variabile independent, pentru cunoașterea lui y( ) O măsură a asimetriei funcției I(Z), care este deobicei suficientă în practică, se poate obține mai simplu, măsurînd y(n)( , O, , O, t)-De exemplu, în lucrarea [ ], se măsoară funcția roo Y ( , T) = I I\t) I(t + t) di Pentru aceasta, se suprapune un tren de impulsuri intense ale unui laser cu Nd, cu un altul puțin intens rezultat din primul prin generarea armonicii a doua Colorantul în care se face suprapunerea prezintă fluorescentă bifotonică doar cînd este excitat de cîte un foton din fiecare undăr dar nu și pentru doi fotoni la frecvența fundamentală Contrastul metodei este astfel mult îmbunătățit, atingînd : și se obțin informații despre asimetria pulsurilor S-au determinat funcții de corelație de ordinul al treilea și prin generarea armonicii a treia, ca și prin absorbția a trei fotoni Dacă intensitatea I(t) are un maxim bine definit, durata maximului funcției scade pe măsura creșterii exponentului se poate asimila unei funcții Dirac, și efectuînd intercorelația sa cu un semnal oarecare ІдО se obține forma acestuia din urmă : roo f Уп,(т) = \ ,( + T)dt -> l ( ) ^ + t) dt = ^(t) J— Я->© J oo în particular, pentru It(t) s J\t) se obține chiar forma, lui (Z), O aplicație imediată este vizualizarea formei pulsurilor emise de un laser cu gaz, folosind drept funcție impulsul emis do un lașei- eu solid [ ] Metodele de corelație, simple și cu rezoluție bună (în principiu sub , ps), sînt dificil de folosit în cazurile blocării imperfecte Pe de altă parte, deoarece pe o fotografie apar doar întârzieri mai mici do ps (corespunzătoare unor deplasări spațiale, de cm), so pierd pulsurile satelite , c, prezente ЫкшЙ ta **»l* «*J»f ^«sssxsss: •й, и*'и* Pentru a folosi „rezerva de bandă” existentă, se trece semnalul prin al doilea element dispersiv, prin care timpul de tranzit variază invers proporțional eu frecvența (fig, , b) Există o pantă optimă a acestei caracteristici de transfer, pentru care se realizează compresia maximă a pulsului: frontul anterior, de frecvență mai mică, este întîrziat piua se suprapune peste cel posterior, de frecvență mai mare Condiția de obținere a compresiei maxime este [ ] —c Factorul de compresie maxim este "tpmin |Дй) бі unde Aw este deplasarea maximă de frecvență, a spectrului impulsului iar ы lărgimea inițială Fig Demodularea se produce practic într-o rețea de difracție [ ] sau in-tr-un interferometru Gires-Tournois [ ] Tn figura se explică funcționarea rețelei de difracție ca demodulator Cu două rețele paralele, cu linii-mm- , s-au obținut de la un laser cu Nd pulsuri cu = , ps Interferometrul Gires-Tournois este format din două plăci paralele, cu coeiicienți de reflexie de , % și respectiv % La acordarea distanței *^ > tranzit Л • ț tranzit Mg “**• In «цы, ййЬйк аДОУй Й faX'S și se pot găsi regiuni în care să aibe loc compresia pulsurilor După patru treceri prin montajul din figura [ ], pulsurile unui laser cu Не—Ne s-au scurtat de la == ps la = ps înainte de trecerea prin interferometru, pulsurile au suferit o modulare a frecvenței, într-un cristal electrooptic, în urma căreia spectrul lor a crescut de la , Gliz la , GHz, durata rămînînd neschimbată APLICAȚII ALE PULSURILOR ULTRASCURTE Din multitudinea aplicațiilor pulsurilor ultrascurte, vom aminti cîteva din cele mai caracteristice și mai importante Producerea plasmei, interac-ția cu ținte solide și clacarea în gaze sînt discutate pe larg în celelalte capitole ale cărții Amintim de asemenea experiențele de fuziune nucleară efectuate în plasmă de deuteriu sau de deuterură de litiu [ , ] Spectroscopia ultrarapidă a permis măsurarea timpilor de viață de fluorescență pentru diferite substanțe, în special coloranți care prezintă absorbție saturabilă Se amintesc cîteva valori obținute [ ] : , nș pentru rodamină (? în etanol, , ns pentru antracen și metanol și sub , ns pentru criptocianină în metanol De asemeni s-au măsurat timpii de viață neradiativi și dinamica procesului de relaxare [ — ] în diferiți absorbanți saturabili Pentru coloranții Kodak și Kodak , valorile măsurate au fost o ps și respectiv ~ ps Una dintre cele mai importante aplicații ale pulsurilor ultrascurte o constituie obturatoarele (porțile) ultrarapide Acestea se folosesc în fotografia ultrarapidă, în spectroscopia cu timpi de rezoluție de “ s etc Obturatoarele ultrarapide constituie pentru semnale porți normal închise, care se deschid doar atîta timp cît prin ele trece un puls ultrascurt foarte intens în figura este schițat montajul unei porți ultrarapide cu celulă Kerr [ ] Impulsurile emise de un laser eu Nd trec printr-un dublor de frecvență și apoi printr-un sistem de filtre și oglinzi, care des-parte cele două fascicule de diferite lungimi de undă Armonica a doua, mai puțin intensă, reprezintă semnalul care trebuie detectat și este trecută printr-o probă ale cărei proprietăți sînt studiat e La ieșirea din probă se găsește celula Kerr, formată dintr-o cu vă cu CS așezată între doi polarizori încrucișați Dacă bisulfura de carbon nu este excitată de pulsurile intense de frecvență fundamentală, cei doi polarizori nu lasă să treacă de loc semnalul Transmisia celulei Kerr este în acest caz de , % în I timpul trecerii prin cnva cu , a, пш de cim j electric luminos, do MW iparo ^^^^’aproximativ ps și transmisia sa Timpul de +un\ 'n • U % Evideh, dacă se realizează o smcrom-crește ptoă la aproximativ /o Detector KDP Filtru Probă Pol ari zor * * • Impuls de deschidere Л îniîrziere Filtru Polarizop Filtru Detector Fig zare adecvată, se poate folosi un fascicul de probă independent de semnalul care deschide poarta Cu acest dispozitiv s-au măsurat ^timpii de relaxare neradiativă pentru cîteva substanțe, obținîndu-se următoarele rezultate : ± ps pentru nitrobenzen; + ps pentru DD și + ps pentru crip toci anină Pentru aceasta, se excită substanța de studiat cu un puls ultrascurt și se urmărește radiația transmisă la diferite momente de timp ulterioare Rezoluția metodei este limitată de intervalul de deschidere al obturatorului, ca și de precizia întîrzierii impulsului de deschidere Un montaj tipic pentru astfel de experiențe este cel din lucrarea [ ] Timpul de deschidere al porții este de ps, iar parametrii laserului sînt : = = ps, P = MW, diametrul fasciculului mm Semnalul înregistrat de fotodetector este o convoluție a semnalului util cu funcția de transfer a porții Dacă aceasta din urmă se poate aproxima cu o funcție S, rezultă că se înregistrează chiar forma semnalului dorit la diferite intervale de p Dacă m loc de un fotodetector se așează un aparat fotografic, fără obturator propriu, se obține un sistem capabil să fotografieze evenimente care se pelrcc în us, Problema care se pune este găsirea unei plăci ЯЬшІоМп d° f+°d ată se caracteristica ueli- (>bțu ratoru I и I trarapid l'u nețioiicază, procedeu electronic "Іо ioc do соіпім' г*"ІС ’ ?ei?uat prealabil pfintr-uu im obturator ,saturabil mJli «• i optic, se poate folosi î nregistrare asem ănătoare în 'le undă a radiației studiate, jtuialorul ultrarapid funcționează cu o suopmînnA я • i un OI> urator saturabil, monujek’ fiind analoge Cu ajutorul pulsurilor ultrascurte se produc ionizări puternice ale substanțelor (atomii metalelor pierd — electroni) și se studiază eiectu intensității pulsurilor asupra eficienței procesului [ ] O altă aplicație este spectroscopia cu pulsuri ultrascurte relativ puțin intense [ ] Spectrul emis de un cristal de Ga—As epitaxial, excitat cu pulsuri de la un laser cu \ = , pun ; = ps; P = MW) este înregistrat, la , K, cu o cameră de televiziune sau pe un osciloscop, înregistrările sînt făcute la intervale de timp de ps, evidențiindu-se condensarea Bose a sistemelor cu densitate mare de excitoni Numeroase efecte, precum împrăștierea Raman stimulată în regim tranzitoriu, autofocalizarea tranzitorie etc sînt discutate în lucrările [ , , , , , ] O caracteristică interesantă a procesului Raman tranzitoriu este durata exterm de scurtă a emisiilor Stokes : de obicei de zece ori mai mică decît cea a impulsului excitator S-au obținut astfel pulsuri de lumină de IO- — " s [ , ] Se pot obține pulsuri de radiații X cu durata maximă de ps [ ], prin excitarea Fe cu impuluri cu energie de J și durata de ps, emise de un laser cu sticlă dopată cuNd O aplicație interesantă o constituie folosirea pulsurilor ultrascurte la comandarea circuitelor electronice de microunde în [ ] se descrie o poartă ultrarapidă, comandată de impulsurile emise de un laser cu Nd Schema porții optoelectronice este cea din figura Ea este formată dintr-un strat de siliciu, așezat între două pelicule conductoare obținute prin depunere în vid Pelicula superioară are o întrerupere, nepermițînd trecerea semnalului, iar cea inferioară este conectată la masă Lumi-nînd semiconductorul în regiunea întreruperii cu impulsuri cu Ă = , ț/m (frecvența dublă a pulsurilor emise de laser) se formează la suprafață o regiune subțire puternic conductoare Astfel poarta este deschisă Impulsul de închidere este generat de același laser, însă are frecvența fundamentală ( = , pun) Această lungime de undă pătrunde în volumul seinicon- J laser ( jl « tau Fig duetorului, realizînd un scurtcircuit între fețele sale Semnalul este pus la masă Deschiderea și închiderea porții nu sînt procese limitate prin difuzie, căci sarcinile sînt generate practic instantaneu în toată regiunea în care pătrund impulsurile S-a obținut astfel generarea unor semnale frecvențe de GHz și GHz, formate dintr-un singur depășește cîțiva и-J ■ O « do P— de microunde, cu ciclu Energia pulsurilor laser nu aeeelernrm Particulelor încărcate în cîmpul eiecrnc ai L^j Un proton cu energie inițială de GeV, mișcîndu-se Щ el cu puburde emise de un laser cu Nd, într-un cnnp electric de amplitudine E - V-cm- , capătă pe distanța de cm o energie suplimentara de GeV în vrezent cercetările sînt axate atît pe aplicațiile laserilor cu modur blocate, cit și pe obținerea unor performanțe superioare ale acestora pulsuri reproductibile, de putere de vîrf cît mai mare și de durata cit mai mică Rezultatele de vîrf se obțin cu laserii blocați cu absorbanți satura-bili, cu coloranți Aceștia au lărgimi mari ale liniei spectrale, ceea ce duce la durate ale pulsurilor de ~ - s [ ] S-au obținut pulsuri de durate mai mici de ps și în laserii cu Nd [ , ] Prin folosirea componentelor Baman, se poate ajunge la durate ale pulsurilor de ~ s, iar pentru laserii care oscilează în ultraviolet sau în viitor în banda razelor X, se speră obținerea de pulsuri ultrascurte de ~ s Acestea sînt foarte importante în studiul neliniarităților electronice, ca de exemplu timpul de relaxare al indicelui de refracție neliniar, care apare în autofocalizarea fasciculului laser Pulsurile ultrascurte reprezintă deci un domeniu foarte dinamic al fizicii laserilor, în care se îmbină strîns dezvoltările teoretice de vîrf cu tehnicile experimentale cele mai rafinate Modul cum au împins înainte posibilitățile de măsurare ale evenimentelor ultrarapide este un exemplu strălucit al valorii euristice a domeniilor noi de cercetare, care pun la început probleme insolubile BIBLIOGRAFIE X V n’emA >'• l-clt Г, , ( ) R (■ АЛЯ' vofdXXVtUrs tChniCft Вваи*> В C GBEENWOO ), Л SCI im ii rr ~e’ sPvill£er Ѵсгіац Berlin l іа, ПК îM au au U a&, м a? зз им О, V, MG ІНЧ' Ѵ' S, \ к> SIKUMAN I' IKKK QK «, «<>!' Г ПК MAU IA* ș m, Appl, І’Ііун , II, ( ) v H'OKIIOV НТК hh ( ) nu KRYUKOV V S, I HTOKHOV IICICIC QIC И, , ( ), К UARMUUC A YAIUV, IICICIC QIC » ( ) ‘ R b-ONTANA IICICIC QIC II, ( ), O KAb'lllș m KHIS QIC H, IK> ( ) ti I V NEW, dpi domni GLOGE ș u,, ] G G VOGEI, «,H ( ) , C QIC ÎL ( ) ICE J QIC IO, ( ) R II GUHJCDDU, O SV CLTO, IICICIC QIC ( ) E GIRJCȘ, P TOIJRNOIS, G R, Acad Sci , ( ) M A DUGUAY, W IIANSEN, Appl Phys Leit , ( ) N G BASOV ș u , IEEE ) QIC , ( ) G GOBELIș a Phys Rov , ( ) M G MAGH, J \ppl l'bvs », , ( ) J W SHELTON, J A ARMSTRONG, IEEE J QE , ( ) R I SCĂRI E l'ș a , AppL Phys l eii ( ) К В EISEN l'HAL, Chem Phys Leii , ( ) M A DUGUAY, J W HANSEN, Appl Phys Lei ( ) M A DUGUAY J W HANSEN, Opt Comm , ( ) A M RUBINOVș a , Opt Comm , ( ) GY FARKăȘ, Z GY HORVÂTH, Opt Comn , ( ) H KURODA s a , Opt Comm , ( ) M A DUGUAY, J M OLSEN IEEE J QE ( ) A M JOHNSON, D H AUSTON, IEEE J QE ( ) Y W CHAN, Phys Lett A, ( ) E P IPPEN, С V SHANK, IEEE J QE , ( ) S L SHAP RO, M A DUGUAY, Phys Lett Л, ( ) D BRADLEY ș a Phys Lett Л, ( ) • • *мм«вь — ■» >R* AUTOFOCALIZAREA, AUTODEFOCALIZAREA SI AUTOMODlJLAREA FASCICULELOR LASER > —•• * • ■ ■* * * а* • * « » țfc «•■» Fenomenele opticii neliniare, numite efecte de autointeracție a undei luminoase (autofocalizarea, autodefocalizarea, automodularea, absorbția neliniară și altele), sînt legate de dependența constantei dieletrice complexe de intensitatea luminii în aceste interacțiuni frecvența medie și vectorul de undă rămîu practic constante, variind în spațiu și timp doar suprafața de undă ' ' Aceste efecte depind de termenii de ordin superior din dezvoltarea amplitudinii polarizației P fL, după puterile amplitudinii cîmpului electric E • P, = Pf+ /?■'- = ^E, + + Щ ВДД + • • •, ( ) Kltfv ’lî ’ >’ • м i unde Pf este polarizația electrică liniară și P?L este polarizația electrică nelmiară Dezvoltarea în serie corespunzătoare, a indicelui de refracție n (partea reală a constantei dielectrice), este : n = n + n | E | + n | E | + ( ) unde nQ este determinat de X și n de etc Există o varietate de mecanisme fizice care dau o contribuție la dependența indicelui de refracție de intensitate Studiile experimentale și teoretice asupra acestor efecte au condus la uJnrătoarele concluzii : — semnele coeficienților i/ , n , din relația ( ) diferă de la un mecanism fizic la altul, semnul lui n determinînd caracterul efectului (^ > în absența absorbției și n (fig , b), cînd fasciculul este strîns într-o regiune unde, intensitatea cîmpului devine foarte mare (auto-focalizare) și cu n Pcr, fasciculul este focalizat la distanța : ( ) fnr?r accasta aproximație, teoria prezice o dezvoltare în avalanșă a auto-reuțeSsă mSnă’ o vX^ in planul focaL ^acția nu unui mediu linikr a cunPului> cum se întîmplă în cazul V* ‘ b * , AUTOFOCALIZAREA ÎN PREZENȚA ABERAȚIEI in doar în tot pmtalce talc аи / mal X ,a ® S X,SS“Ct- ІОИ“’ kir »« smubro ou „cle din «І& й, а^’ , Й&Д-»*» ȘSttwS? numerici "рййЙ’ «»»Ш Salate (") s“‘ M «? taten’i^i fatalului pe axa este descrisă de relația: О ( ) о iar aista n a la care apare focalizarea devine : ( ) ( Ă) c cr J ; J > Д este puterea critică pentru care s-a considerat aberația, aberația conduce la o creștere mai lentă a cîmpului / n Conform relației ( ) s r cu puterea, dar nu este exclusă intensitatea infinita din focai o-a obsei vat [ ] că după primul focar mai apare o serie de alte focare (figura ), al căror număr depinde de raportul dintre puterea reală și puterea critică Și in această aproximație rămîne nerezolvată dificultatea cîmpului infinit ► z Fig * f , ио ?С^Г'гI^tensi tatea în spatele primului focar nu este cuasi-periodică ( Z ) și riehneantatea saturabilă este descrisă de : л c- e -^ , * №j i ( ) ш de mărime aser gu o sec- -гз tiune finită, apare, o competiție intre stratificarea și autofocalizarea fasciculului ca un întreg, la puteri P >»Pcr Pentru Po Ra) fără a apărea o divergență datorită difracției Un fascicul autocaptat își păstrează invariante amplitudinea și suprafața de fază constantă, pe toată lungimea filamentului e {As(x, y) exp — lcz • z) ]+c c } ( ) în aproximația scalară, în care polarizația liniară e rămîne constantă, amplitudinea verifică ecuația : ( ) printrmn м Pentru о propagare ЫШтешіопаИ а undei с„ Slmotrie cub», гіИ» е«е : ( ) а VЫ Й® «m я**'? ef“tul de aul ' 'ptore’ pM,tn' un astfel de fascicul, este dată de relația n T cno * ( ) сг ЯттРагъ ■ ■ ;и ,і : Иі Ь î і d Іг • VUl’OFOCALIZAREA ÎN AFARA MEDIULUI NELINIAR Pe lingă autofocalizarea din interiorul mediului nelmiar, mai apare și autofocalizarea externă, cînd fasciculul traversează un strat subțire de mediu neliniar și focalizarea are loc în afara stratului, conform schemei dm fisura [ ] Datorită aut of ocalizăi ii exterioare în mediul neliniar are loc doar o distorsiune a fazei, suprafața de egală amplitudine rămînînd neschimbată Amplitudinea complexă a fasciculului emergent din mediul neliniar are expresia : ( ) Fig unde l este lungimea mediului neliniar Din relația ( ) urmează, că ori taica frontului de undă descrisă de unghiul o = îs' ^о(г) ' de rază r Pentru un fascicul gaussian ; li = - ‘ - exp e «a onen- - dr~ es^e ° аа ( ) si fasciculele luminoase puncte diferite concentrice de raze diferite, întâlnesc axa % în e(l«’ r, exp Я а ( ) conducînd la o aberație sferică Din relația ( ) se poate estima dimensiunea regiunii cu aberație, ca fiind egală cu : е я т- ( ) Focalizarea în afara mediului neliniar permite măsurarea proprietăților neliniare ale acestuia Lentilele neliniare subțiri, așezate în interiorul rezonatorului laser, pot fi folosite pentru corectarea divergenței sau pentru Q-SAvitching AUTOFOCALIZAREA NESTAȚIONARĂ Amplitudinea cîmpului electric al fasciculului laser emis în impulsuri variază în timp, ceea ce provoacă variații temporale ale neliniarității Apar două cazuri limită : ° Indicele de refracție la momentul t este determinat de valoarea cîmpului din același moment ( ) L# / / ЪМ’ Ы > Л > ’ * j’ J'-f •r' • t- (л ’’’ / • • * A - J Acest regim cuasistatic se aplică pulsurilor cu o durată tp mult mai mare decît timpul de relaxare т al răspunsului neliniar ° Durata pulsului tp o, apare autofocalizarea în cazul unui fascicul gaussian, care își păstrează forma ( ), fenomenul este descris de relația : d f dz RtoÎ ( ) Mărimea RT , avînd dimensiunea unei lungimi, este legată de lungimea de difracție Ra a fasciculului și de puterea sa Po prin relația : то — ^d I V ( ) unde PT este pierderea de putere minimă necesară pentru a depăși difuzia fasciculului prin difracție, ) dn iar Xo este lungimea de undă, laser, în vid ( ) în mediile puternic absorbante, în care fasciculul provoacă o refracție neliniară doar într-un strat de grosime oc" , în rest mediul lăiuînînd liniar Apare o lentilă subțire cu distanța focala zF=liTo independentă de absorbție într-un mediu puțin absorbant (v R ТО Д,) fără să apară o divergență pnn difracție Această proprietate poate fi folosită pentru construirea deghidun de undă termice I AUTODEFOCALIZAREA TERMICĂ Autodefocalizarea termică a fasciculelor laser арате pentru dn/df Pprog, unde prUg — — exp [ — a ( ) Divergența, neliniară crește cu creșterea puterii fasciculului laser ceea ce înseamnă că lentila termică acționează ca un limitatei- de intensitate DEFOCALtZAIllîA INTEHNA în mediile pntta taortOTte, «trwti» nellnia* «sule doar datorită dive^H teSluldi- Mediul neliniar comporta ea o lentila groasa, avînd distanța focala egala cu ( ) Divergența fasciculului datorită focalizării este mai mare decît cea datorită difracției dacă FTK , cit și pentru D pentru un puls parabolic (a), gaussian (b) și asimetric (c) Spectrele din figura au fost calculate fără a ține cont de efectele de interferență Acestea sînt cîteodată foarte importante, deoarece elementele din puls cu același dl’/dt contribuie la aceeași frecvență din spectru Spectrul calculat pentru un puls sinusoidal, după trecerea acestuia printr-un ' «rfprpntă este arătat în figura mediu neliniar și Vnind tuni i c ^ ta întotdeauna doua puncte care Pentru un puls de forma genei ala л or e această frecvența va iss?îs?s® taterferentă’to fiinctie derela,ia fazele celor două componente asimetric în care componentele anti- dJ Fig Fig, - p рЖЙЛ ,T'tlor elomente л I”,lsulm- - n ei , atunci > și autocomprimarea se realizează doar dacă — > , adică dacă există o dco dispersie anormală Procesul de autocomprimare, la fel ca și autofocalizarea, este supus aberațiilor Autocomprimarea pulsului poate fi folosită pentru realizarea de pulsuri ultrascurte Teoretic un puls avind durata de ordinul picosecundeloi' poate fi comprimat de ori Practic s-a realizat o comprimare de ori [ ], , , DISTORSIUNEA PULSULUI ÎNTR-UN MEDIU NEDISPERSIV Autocomprimarea și autoexpansiunoa datorită acțiunii combinate a neliniarității și dispersiei nu sînt singurele mecanisme care distorsionează forma pulsului intr-un mediu neliniar într-un mediu puțin dispersiv, dis- , , ,niW ,i dorita dependenței vitezei de grup de torsiunea pulsului poate apărea ваюшл p intensitate [ ] /viio?ă de stup constantă) si a MJ* *— sînt: ( > дЛ t)s eaA* tis dz £n,z Din а doua ecuație ( ) rezultă : o In figura este reprezentată unda de șoc într-un mediu cu s > Datorită scăderii vitezei de grup cu intensitatea, se formează un front abrupt pe partea dinapoi a pulsului Formarea acestei unde de șoc este însoțită de o conversie MA — MP, conform primei ecuații ( ) O distorsiune apreciabilă a profilului amplitudinii se obține la dis~ P , ’ ( > Lungimea z, este în general mult maț maro deeît lungimea de auto-foealizare chiar dacă «т г а, —= £ îu cazul pulsurilor du nainjsecnndu Ш cazul pulsurilor de picosecunde îw figuj'a , a se arată dependența de timp pentru distanțele • - Д gi „ io ' ni, și pentru “x nu p IQ” * s a turmei pulsului de intrare Axa timpului este expri- O & IO’ # mată în unități — ; în figura , b se indică dependența de distanță a pulsului de intrare la diferite momente de timp t Soviet Phys JETP Letters, , v\ G WAGNER și alții, Phys Rev , , , ' Y' și alții’ Izv- VUZ ~ Radiofizica, , , о А Мс^А№°Х Л L TA YX,N V’ IzV' VUZ Radiofizica, , , У A, Mc WANE, Nature, , , V A A?FSRrvrPiM- P|HA oX’ Soviet- Phys- JETP Letters, , , V, A ALEȘKEVICI și alții, Soviet Phys JETP Letters т' к СПЧТАРЧМНі°ХпЯСрГ J'PnE‘ Tar U’ Appt Phys- Letters, , , K GUMAKSM și alții, Phys Rev , , , А I АІ^?лХ^Крь”№/і/"иП"/й» в/еп,а " °Ptlke’‘‘ Nauka, Novosibirsk A, LAUBERAU, Phys Letters, , , L, A OSTROVSKI, Soviet Phys JETP, , , , L>e MARTINI șl alții, Phys Rev, , N G, BASOV șl alții, JETP, C , , PRODUCEREA DE PLASMĂ NOȚIUNI INTRODUCTIVE Dacă energia unui puls laser este concentrată cu ajutorul unui sistem optic într-o zonă foarte redusă, atunci aerul din acel loc suferă fenomenul de clacaj (breakdown) Acest fenomen, observat prima dată în [ ], a confirmat ideea [ ], [ ] de a se produce plasmă fierbinte cu laserul A fost intuită chiar posibilitatea ca plasma produsă să aibă temperatura atît de ridicată încît să poată duce la apariția de reacții de fuziune și în cele din urmă la obținerea unui bilanț energetic pozitiv Primele experiențe au fost făcute pe gaze, adică pe un mediu practic infinit Este ușor de înțeles că în acest caz apare rapid o limitare a încălzirii substanței datorită disipării energiei într-un volum mare, temperatura ne-putînd depăși ( — )- е К în cazul unei densități de IO atomi-m^ Cînd fasciculul laser este concentrat asupra unei ținte metalice în vid se evită inconvenientele precedente Sub acțiunea iradierii laser, de pe supta-iâjiâ * etâJіса л oi f i emiși și electroni, iar dacă energia pulsului este suficient de mare (IO W • m~ ) se formează un nor dens de particule ionizate și neutre, interacționînd puternic între ele, adică o plasmă Totuși, plasma ejectată nu poate nici în acest caz depăși cîteva milioane de grade, deoai ece ținta este constituită din atomi care necesită o energie ridicată pentru a ii ionizați Densitatea plasmei în acest caz este mai ridicată decît m cazul gazelor Pentru a atinge o temperatură mai mare s-a folosit o țintă densă de dimensiuni mici care cere pentru crearea plasmei o energie mică decît energia totală a pulsului laser, restul fiind utilizată pentru J^^P ea u)tcrioară a acesteia Hidrogenul și deuteriul satisfac aceste sondițn emd se află in stare solidă, iar acesta din urmă va da naștere la rpapțu de fuziune dacă densitatea de energie în plasmă este suficient de decelabil ’ CireunMtant'e , care Produc reacții de fuziune în număr eneiigia fotonilob unp КД i hnnnrbmt îl іоасЛ ol’votul l’oloe octrie simplu multiplu, cs&Sh “»'"•*■•«* instabilitățile din plasmă ХЗДІ lOXlZABEA MUbTlFOTONlCĂ Euero-ia de ionizare pentru majoritatea, atomilor în atare liberii ev în această situație, fotoionizarea atomilor prin efect fotoeloctric obișnuit este imposibilă Totuși, dacă radiația este suficient de intensa, exista o probabilitate ridicată de apariție a, iouizării multifotonico Pentru un atom care are energia de ionizare Et numărul do fotoni absorbiți simultan, /, va fi dat de relația (/— ) Ли g > з Ecuațiile ( ) și ( ) conduc la obținerea transformatei Lapiace inversă a mărimii gf sub forma: ( ) Întrucît (l(Ngf)/dt este numărul de atomi ionizați în unitatea de timp din starea j — f — prin absorbția unui foton, (d«yz)/(di) — v va reprezenta rata de ’oniza-e per atom Transformata Lapiace inversă a acestei cantități va fi ^o P PF(P) ( ) « unde am introdus notația J = J B Intiucît cantitățile X sînt nenule și diferite intre ele v se poate scrie sub forma: V oF(G) ( ) X;(p - dp L Facînd transformata Lapiace a acestei cantități obținem : F(V ( ) caro se mai scrie CXD [ —jwl] / dP’ \ -■M ~г~ I \ hi / Д ( -ехрГ-«і] (/-!)-••• -exp[-(/-l) - V Гл £ I t în cazul unei asemenea rezonanțe ionizarea poate fi rezultatul unui proces în două trepte : excitare multifotonică pe nivelul rezonant urmată de fotoionizare [ ] rolul de a produce numai electioun p ' , f nrimesc energia песете realizează prin avalanșe de electioni fenomenul de bremsst- KumgSS Pi-Oducore» electronilor primari ar putea sa alba loc у datorită unor urine de impurități ușor ionizabne BREMSSTRAHLUNG INVERS Un electron foarte rapid poate emite un foton sub formă de radiație de frînare atunci cînd trece prin apropierea unui atom sau ion (bremsstra-hlung) Fenomenul invers în care un electron liber absoaibe unul sau mai ^mulți fotoni dintr-un flux incident intens, fiind accelerat, poartă numele de bremsstrahlung invers Absorbția nu poate avea loc decît în vecinătatea unui atom sau ion pentru a putea fi satisfăcută conservarea impulsului Inițial, absorbția are loc în prezența atomilor neutri Electronii liberi absorb fotoni și cîștigă energie Cînd un electron a cîștigat suficientă energie el poate ioniza un atom astfel încît să apară un nou electron în continumul electronilor liberi Ambii electroni vor repeta^ procesul, fiecare electron inițial dînd naștere unei avalanșe de ionizare în această etapă energia absorbită prin procesul de bremsstrahlung invers este utilizată pentru ionizare deci pentru producerea plasmei Ulterior absorbția de ener- gie de către electronii liberi se va produce în cîmpul ionilor și va fi utilizară pentru încălzirea plasmei și pentru expansiune Fenomenul de bremsstrahlung invers poate fi simplu, cu absorbția unui singur foton, sau multiplu, dacă fluxul depășește cu mult IO W • m~ în cele ce urmează ne vom mărgini la a considera cazul fluxurilor mai mici de IO W • m~ pentru care absorbția este liniară Tratarea riguroasă a fenomenului nu poate fi făcută decît pe baza elec-tiodinamicii cuantice [ ] Totuși este posibil, prin raționamente foarte simple, dar care nu au valoare de demonstrație, să se determine dependenta de diferitele variabile [ ] w în teoria clasică, bazata pe ecuațiile lui Maxwell, se demonstrează Г ca energia radiației emise în unitatea de timp de electron în procesul de trinare bremsstrahlung) este proporțională cu pătratul produsului dintre zei luminii accelerația caPatata> Y, Și invers proporțională cu cubul vite- да ~ («Y) R • ( ) lentm fenomenul de bfemsstrahlnno* în Z „ poilte ИІІС„]а ротпМ „ЛЛСЛотХГ ( ) - t unde me este masa electronului, iar r distanța dintre electron sia puterii radiate devine și ion Expre ( ) întețind în raport cu distanța r și ținînd cont că radiația emisă este proporțională cu numărul de ioni și cu numărul de electroni prezenți, ob-ținem puterea totală) emisa = пеПі \ ^(r) ттг dr ~ ncniZ e m c e oo rmin ( ) Pentru a evita divergența integralei se observă că principiul de incertitudine ne indică o valoare minimă a distanței în care poate fi localizat un electron care are viteza ue mi ( ) astfel îneît ecuația ( ) devine е*пещие mec h ( ) Coeficientul de emisie spontană, A, fiind proporțional cu numărul de cuante emise în unitatea de timp, vom împărți ecuația ( ) cu energia unei cuante /ш (care trebuie să fie de ordinul de mărime al energiei termice kT) și se obține Z eeneni mec h(kT) ( ) Întrucît, conform ecuației lui Einstein, raportul dintre coeficientul de emisie spontană, A, și coeficientul de absorbție, B, este proporțional cu со obținem В ~ Z e neni w ( cT) /a Pentru a ține cont de pierderile prin emisie stimulată vom înmulți cu (l“^exP~j? astfel îneît coeficientul de absorbție prin bremsstra-hlung invers va fi t •r cop în acest caz din ecuațiile ( ) și ( ) se obține distanța pe care radiati o parcurge m plasmă pentru a se atenua de exp [— ] ori; - І О ’ "‘/а nȘz X’ O X* X Ap тсе “"'te - ? •*> '""«"»»» ■'» un Icompton), procesul devine foarte probabil în caz contrar (I r *• E e|i • ^perechi- eh • * • r • ’ • • * • T f IO W-m~ ) poate apare o excitare parametrică a instabilităților plasmei [ ] — [ ] Acestea sînt de importanță primordială pentru încălzirea plasmei la temperaturi ridicate la care încălzirea prin bremsstrahlung devine ineficientă Pe scurt excitarea modurilor instabile ale plasmei poate fi explicată în modul următor Cîmpul electromagnetic incident induce oscilații ale electronilor prin acțiunea forței Lorentz Electronii sînt antrenați inițial într-o oscilație de-a lungul vectorului cîmp electric dar apoi capătă o componentă transversală datorită termenului v x B Datorită masei lor mari, ionii nu sînt antrenați imediat într-o asemenea oscilație, astfel încît apar deteriorări locale ale neutralității plasmei Interacția coulombiană are tendința de a reface neutralitatea La scară macroscopică oscilațiile de densitate sînt cuplate cu cîmpul electromagnetic de pompaj prin intermediul forței electrostrictive în cazul cînd există o relație de fază între undele incidente și cele împrăștiate, apare o creștere a amplitudinii undei lente de densitate dacă intensitatea incidență depășește o anumită valoare de prag determinată de unda de înaltă frecvență Langmuir și unda acustică Feno- menul reprezintă o difuzie Brillouin stimulată (DBS) Printr-un proces similar de mixaj neliniar de unde se poate excita m plasmă si o undă de înaltă frecvență Aceasta difuzie a Înmiim de către unda Langmuir poartă numele de difuzie Baman stimulata (DBS) ji apare la densități ale plasmei mai mici decît un sfert din densitatea cutie Pragul pentru excitarea difuziei Baman stimulate este inferior pragului pentru excitarea difuziei Brillouin іпаіНапѣ nrin Aceste instabilități pot fi privite ca anihilarea unui foton mcidint pun diferite fenomene elementare de excitație Astfel, instabilitatea prin anihilarea, parametrică corespunde anihilării unui foton pun geneiaiea uluu plasmon și a unui fonon Alte posibilități sînt Io on > p asinon p as mon, sau’-^ plasmon + foton (DBS), sau -> fonon + foton (DBS Relația de dispersie care leagă li de (/ ', «) — , are in mod o numi mai piuite ramuri Acestea pot fi utilizate pentru a determina daca este posibil a excita moduri nestabilc temporal, cînd w i i't i sau moduri nestabile spațial, cînd /ш(А)-А> peni i ii w iea l-w], ], în tabelul se rezumă contribuția diferitelor mecanisme microscopice la procesul de interacție laser •Substanță Tabelul Mecanismul microscopic Rolul în procesul de Interacție Efectul îotoekctric simplu multiplu ) Лео CT| rv Ф-f electroni — atomi neutri Bremsstiahlung invers electroni — ioni simplu Crearea electronilor primari lonizarca prin cascadă electronică și crearea plasmei încălzirea plasmei șl întreținerea mișcării sale Difuzia multiplu (Ф > ^ W>m-a) pe electroni ordinară (Compton sau Thomson) indusă (Ф > IO W-m- ) încălzire Diagnosticarea plasmei încălzire pe fononi (Brillouin) Măsurători de viteze Absorbția sincrotronică apare îii prezența cîmpului magnetic, lungimea de absorbție fiind : , * ІО В ‘ * încălzire V ~ T J J unde j — — , = - C c Absor bția ano mal ă apare datorită neomogenităților plasmei încălzire PLASMA PRODUSĂ PE ȚINTE GAZOASE J ™? un fascicul laser este focalizat într-un punct al unui mediu gazos astfel incit intensitatea să atingă o valoare suficient de mare, în zona fo-T ,fe^“en ul de clacaj (breakdown) Fenomenul este ușor de ^ ilOT de metri ( in cu un laser cu intensi- I Problema mecanismului producerii fenomenului a fost amănunțit studiată [ ] — [ ] Pornindu-se de la faptul că în volumul focal înaintea pulsului laser nu sînt prezență electroni liberi, se disting două etape : —producerea lonizării inițiale și — cascadele ulterioare care amplifică puternic ionizarea și duc la apariția clacajului Pentru prima etapă au fost considerate ca probabile ionizarea multifotonică a gazului, sau prezența unor urme de impurități ușor ionizabile Odată produsă o ionizare inițială, electronii liberi vor absorbi energie de la radiația laser prin fenomenul de brems-strahlung invers Cînd energia cîștigată de electron este suficient de mare, el poate produce ionizarea unui atom neutru astfel încît numărul de electroni liberi se va dubla foarte rapid luînd naștere o ionizare în avalanșă Dacă t] este numărul de ciocniră ionizante pe care le produce un electron în unitatea de timp în condiții de iluminare constantă, atunci numărul de electroni produși într-un timp d di n ' m(c? + ) Integrînd, în condiții de iluminare constantă, pe un interval t, ( ) ln-^ = "o zarea multifotonică )? d° el®Gtroni la momentul t Jo (proveniți din ioni- e ?a ~* Vm + V trt ( ) Ttatad «am», cil este proporțiowil ’‘P' * ** neglijabil față, de « In presiuni obișnuite și uonsi lei n Ѵ ь condiție pentru producerea clacajului, se obține , ІО drept pentru intensitatea de И • • • IO W • m- ) Procesele de absorbție prezentate duc la o puternică scădere a transparenței gazului din zona de clacaj [ ] Transparența este de % atît timp cît intensitatea se află sub valoarea de prag și scade brusc pentru intensități ce depășesc această valoare Pentru presiuni nu prea mari (C atm) rezultatele experimentale ], [ ] arată o scădere a intensității de prag cu creșterea presiunii în conformitate cu ecuația ( ), dar, pentru presiuni mai mari se înre^is-tiează o creștere a intensității de prag De exemplu, pentru argon intensi-мРЖ d la T W’m~a la W’ra î oîud Pasiunea crește le ia , u abil poiibu a ere șto apoi eu un ordin do milrime eiud ?“ f-ini sînt ««■«»« (z fb, pn) i ț H *l Ar cu pulsuri de (Ws de la un laser cu CO Mariim-a volumului focal influențe iză valoarea do ura» datorită oier JSUîiSS РТГЦГ de P^foere pentru o valoare SI ШЛІ ШЛГе’ а intensității depinde >™;™’i U tXentul de dlfnzS pentru electori, respect™, de tocmi" ciocnirilor atomilor neutri cu dectrouu îa fasciculul laser prin Premsstrablnng u vem /Г ~* (F Timpul foia de pulsul laser (s) Fig Mărimea v poate fi apreciată cu ajutorul relației care dă rata absorbției de energie prin fenomenul de bremsstrahlung invers — Ф = - - л,Ф >s TZIÎ ( ) unde Ф este iradierea laser, iar Г coeficientul de absorbție dat de ecuația ( ) Pentru multe cazuri practice pierderile prin difuzie predomină față de cele prin atașare și recombinare, iar după inițiere, rata fenomenului de ionizare multiiotonică este mult mai redusă decît vne astfel incit ecuația ( ) poate fi scrisă ~~ ® vne + > V n, ( ) MM hu»h«« «„«teristfal de ditazie л » legiunii de clacaj se tata-ui v« prin - A ol>țtatad«-se, pentru cazul unui pul» de forma pătrată Ла »t = «еО еХР v — — A ( ) fiind densitatea electronică inițială Această teorie simplă poate explica satisfăcător creșterea nivelului de prag datorită pierderilor de electroni prin difuzia dm volumul tocai Expansiunea scânteii luminoase a fost de asemenea cercetată amănun-it Inaptul remarcabil că aceasta crește în direcție opusă propagării luminii laser a condus la construirea unui model bazat pe apariția unei unde de detonație susținută de radiația laser O undă de detonație este o undă de șoc care este întreținută prin energia produsă în spatele frontului de șoc în cazul de față energia este provenită de la fasciculul laser incident absorbită în spatele frontului de șoc ISituația este analogă cu detonația produsă în gazele care reacționează puternic, energia de reacție fiind înlocuită prin energia absorbită de la fasciculul laser Viteza v a frontului de detonație este dată de ѵ = У (у unde у este exponentul adiabatic, iar A molecule, sarcina maximă a unei molecule ionizate fiind de sarcini electro- ( ) ui« те ,м « нота plasmei staț iîTm “ZentiT ta XidX faptei energa £*** «в î в se produce în vid, ea va suferi un fenomen de expansiune izotropa datorita eradientului radial al presiunii Ca rezultat energia termica a plasmei se transformă în energie cinetică de expansiune radială ceea ce va duce la rSoiiea plasmei Se presupune, de asemenea, că energia emisa de plasma sub formă de radiație este neglijabilă și că în întreag a plasma exista la un moment dat aceeași temperatură Considerăm că presiunea variază liniar pe direcția razei, adică unde R este raza plasmei la momentul considerat, iar pc este presiunea în centrul plasmei Conservarea energiei în acest caz arată că rata la care energia este absorbită de către plasmă, trebuie să egaleze suma dintre lucrul mecanic efectuat de plasmă în unitatea de timp, în procesul de expansiune și energia termică înmagazinată de aceasta în același interval de Pentru calcularea lucrului mecanic ținem cont că dZ df dr Integrînd pe tot volumul plasmei obținem L = -C^ j dr •'o Iresup unind plasma asimilabilă unui gaz perfect, ția de stare a plasmei sub forma : dL = - p&V și dL — -rcr dr d/ — rc/ dr (U se poate scrie ( ) ( ) ecua- P = T* Пе) ICJL ( ) геармЫѵ’ variază conform ecuației iar T, temperatura plasmei Densitățile ( ) unde ne este densitatea în centrul plasmei G Pentru o expansiune prin similitudine, adică o nnfihil densității nu variază cu timpul, viteza radiala a plasmei crește Hniar cu distanța de la origine și deci poate fi exprimată prin ecuația : dr dt dt dR ( ) Cu aceste observații expresia ( ) devine dt dK ( ) Dar, expresia ( ) reprezintă rata la care se efectuează lucru mecanic de către plasmă în procesul de expansiune și aceasta trebuie să egaleze rata creșterii energiei cinetice a plasmei Ținînd cont de faptul că viteza de expansiune este , rata de creștere a energiei cinetice a plsamei se va scrie ( ) unde mt este masa medie a ionilor plasmei, iar m Iii Lașa electronului Egalînd expresiile ( ) și ( ) obținem ecuația: npcR dR dt + neme) кг dr dt ( ) Utilizînd ecuațiile ( ) și ( ) ptutem scrie: dR dt г | кг R R izpcR Cantitatea din prirna paranteză pătrată reprezintă de patru ori masa totală a plasmei Jf, astfel incit, efectuînd integrala din cea de a doua paranteză, se obține : itpcR ăR dl d dt dR dt ( ) M Energia internă termică dZ plasmei în elementul de volum dV este astfel M energia, tern» a pla»« »° «Ы Conform legii conservării - energiei, putem scrie ecuația ( ) Ținînd seama de ecuațiile ( ) și ( ) rezultă W Л ( ) ecuația ( ) devenind I ( ) Ecuația ( ) împreună cu ecuația ( ) conduc la următoarea expresie pentru temperatură ' " ■ t « /П Ѣ Nl^i + Ti CU» k(N( + Ne) f f # T •• • ik-l к f *r J* înlocuind ( ) în ( ) se obține - s % r ț * И ♦ % MR d R , + Л’„) F unde Ф este fluxul laser funcție de timp, iar Г este coeficientul de absorbție al plasmei Cînd întinderea plasmei este mai mică decît cea a spotului focal numai partea interceptată de plasmă este luată în considerare in expresia lui & (ecuația ( )), iar cînd raza plasmei depășește raza spotului focal se consideră că are loc absorbția întregului fascicul Ecuațiile ( ), ( ) și ( ) sînt aplicabile în timpul formării plasmei cînd Ф> , cit și în timpul expansiunii ulterioare a pulsului laser (Ф = ) Aceste ecuații au fost utilizate pentru calculul temperaturii, razei și energiei medii pentru diferite forme ale pulsului laser Rezultatul obținut arată că creșterea de energie a plasmei nu este liniară cu creșterea puterii laser, deoarece pentru o formă dată a pulsului, un puls de energie mai înaltă are ca rezultat expansiunea mai rapidă a plasmei și astfel o reducere a timpului în care apare absorbția Calculele arată de asemenea că este foarte important ca timpul de creștere al pulsului laser să fie cit mai mic Rezultatul calculului pentru cazul unui puls laser cu porțiunea de urcare de formă parabolică cu durata de ns, cu puterea la maxim de MW, incident pe o țintă de LiH cu diametrul de gin, este arătat în figura Curbele prezic o energie medie cinetică plus termică pentru particulele plasmei create de circa eV La un anumit moment, în timpul expansiunii, se observă că energia medie nu mai crește, ceea ce se datorește scăderii rapide a coeficientului de absorbție cu creșterea dimensiunilor plasmei Dincolo de acest punct temperatura plasmei scade, energia term ica transformîndmse în energie de expansiune radială Se observă de asemenea că la pentru cazul unui puls laser cu porțiunea de o rMS, а plasmei de nmml lotai’^ntro dSennmarea ss —s? “ - p™ ша о“еа ѵ,“™ ' tanțe mai mari decît - m concordanță rezonabilă cu modelul deplasare al particulelor plasmei ena i iar din aceasta s-a cal- linută de expansiune valoarea de ,o • xn XTS? *Taloarca de eV g sM Шггіт™р£тоі este de ordinul zecilor de £ra- “ >/-* '• * /' * , ȚINTE CONSTÎND DIN CORPURI SOLIDE f r ( NJ ( I • К i i Г ’ * P f W ' * X j ! • i # â • X t I SJtprin limitarea pe care o impune temperaturn expansiunea plasmei Pulsurile laser cu putere la maxim mai redusa încălzesc plasma mai’ încet, dar energia poate fi absorbită un timp mai îndelungat piua cînd plasma devine transparentă -i „;„m Tratarea teoretică a fenomenului poate fi făcuta consic ei i i o evoluție unidimensională a plasmei pe direcția perpendiculară pe suprafață Se consideră că aria transversală a plasmei este constantă, iar expansiunea are loc datorită gradientului de presiune din plasmă pe direcția considerată Tratarea este analoagă celei din cazul plasmei produse pe o țintă constituită dintr-o particulă de gaz solidificat Se obține un sistem de ecuații diferențiale analog ecuațiilor ( ) și ( ) pentru temperatura plasmei și pentru distanța X la care se află frontul plasmei față de suprafața țintei la un moment dat, anume : d X e ) dl ( ) si > ST absorbită în unitatea de volum a plasmei de la fasci-гяЛ S ' estedata t°t de ecuația ( ), unde R va avea semnificația de raza transversala a plasmei ’ celor arăteîte Ь^и/ЙЙч^п^ * ecuaVilor (He| + , MeV) + (nț + , MeV); f -> (H| + MeV) + (H] + MeV) ( %); H | H l -> (Hef + , MeV) + («J + , MeV) ( %); ( ) (T ) (TI) (Hei + , MeV) + (H} + , MeV), (T ) răspund cel mai bine la această condiție Dintre reacțiile de fuziune cunoscute [ ], pentru scopuri experimentale prezintă importanță reacțiile ( ), ( ) și ( ) care sînt cele mai avantajoase și care folosesc materie primă relativ ușor de obținut Pentru a stabili condițiile de întreținere a unei reacții termonucleare, vom studia, mai întîi, puterea produsă și pierderile Secțiunea eficace a reacțiilor de fuziune a fost studiată de Arnold, Phillipps, Sawyer, Stowall și Tuck [ ], reprezentarea în funcție de temperatură fiind dată în figura în fiecare din cele trei reacții se poate presupune că există un ansamblu de două tipuri de particule ( ) și ( ) Dacă v este viteza relativă a particulei ( ) față de ( ), considerată ca țintă și ținînd seama de definiția secțiunii eficace ст, numărul total de ciocniri pe unitatea de timp ale particulei ( ) cu particulele ( ) este n av Mai departe, pentru a găsi numărul total de ciocniri pentru ansamblul particulelor ( ), se definește media produsului , repartiția vitezelor relative ale particulelor fiind o distribuție Maxwell Dependența de temperatură a produsului ev este dată în figura Fig Fig > ,• , • ■■ : • ? І ■ > • ' ’ J " z \ •: țy : ■ țA ■ •• ' • c ' ' * ■ * * ! • Л/J I ' ■ ’ • I, ' ’ ■ ■ ' ' , ■ - ! O ' & — $ sau ' ‘ \ (Î ) ( ) , în cazul reacțiilor , ? D se produce în medie energia de • - J din (Ж mult? m'niăral d° atOmi' d deriteri ^ unitatea de volum’ ~ , • ’З^а ( ) în cazul reacțiilor D + T, considerînd că n ~ nD + nT și nD - nv, rezultă că: == — S ~ • IO n ( ) Mentinindu-se aceeași densitate și aceeași temperatură, puterea produsă într-o reacție D + T este de de ori superioară cetei produse m reacția D + D în figura este reprezentat raportul •— în funcție de temperatură, pentru cele două reacții ) + D și D + Pierderile într-un reactor termonuclear sînt numeroase și puțin cunoscute în general se neglijează pierderile prin difuzie, prin încălzirea obmică, prin scăpări în oglinzile magnetice, prin conductivitate etc Se iau în considerație doar pierderile prin radiația de frînare și pierderile prin radiația ciclotronică Fig el₽ctrntuI?er|l ' prin radiat;ia de fl>înare se datoresc radiației emise de Sțl de С ГС i ?‘ T t *?* el troui- СЛпМеХ «e Heitler [ ], m ipoteza ca vitezele electronilor se supun distri buției Maxwell, au dus la Pbl = , • "»« JntntT^ [W • m- ], ( ) pentru radiația emisă de electroni cînd ei sînt deviați de ioni, și PbeB = , • IO- П“Т / [W • m- ], ( ) pentru radiația emisă de electroni deviați de alți electroni, temperatura “ - — • — — * ~ -у • ІО К ( keV), iar pentru reacția D + T este necesar ca T> - ІО К ( keV) (condiția Post) Astfel, în această privință reacția D + T pare mai importantă Această evoluare este opti- ( keV) (condiția Post) Astfel, în această pri-mistă, deoarece s-a ținut seama numai de pierderile prin radiația de frînare Radiația ciclotronică este o radiație electromagnetică care apare cînd o particulă încărcată este accelerată, mișcarea particulei avînd loc pe o spirală Particula se află într-un cîmp magnetic de inducție B FreC-e^B vența radiației ciclotronice — — raportată la frecvența plasmei , duce la : Л £ co V și mc = keV B kT ( ) Radiația ciclotronică este mai puțin absorbită în plasma D -{- D la keV decît în plasma D + T la keV Răcind raportul puterii emise de radiația de frînare către puterea emisă de radiația ciclotronică, se obține : mc \ ^ kT I e Зтс hc = , • IO" Astfel, cînd temperatura crește, radiația ciclotronică devine imnor-tantă m comparație cu radiația de frînare, la T = keV cele două ra-d“*> fitod la fel n — puterea adusă de neutroni; &c terea radiată prin frînare tronilor — puterea adusă de particulele încărcate ; S?i> — pu-ЗпІсТ ІЗ în loc de datorită prezenței elec-Й -• — energia de încălzire, atunci C H și bilanțul de- energie va fi pozitiv pe un ciclu, dacă: adică ) al unei mașini termice), n kT ( ) (comparabil cu Dacă ] = L°sw^ If » • cel J’lfi Reprezentând pe funcț ie de t emperat nr a produsul Ti=ht fiind considerat para metro se obțin curbele din figura Se observă eă există o valoare minimă a produsului н = IO —IO m~ă-s robea r e IO m~ • s (condiția Lawson [oO, ]) Calculele precedente efectuate de Post și Lawson au fost perfecționate de Mitsuo Imoto [ ] Fig Eezultatele esențiale ale calculelor efectuate de M Imoto sînt reprezentate în figura Datele din stînga corespund reacției D ~ T iar cele din dreapta, reacției D + D Fiecare din aceste zone diferă de celelalte prin valorile randamentelor Zona din interiorul conturului punctat corespunde domeniului în care bilanțul de putere este pozitiv, iar’zona limitată de conturul continuu corespunde domeniului în care bilanțul de energie este pozitiv Pentru ca o plasmă să producă continuu energie termonucleară, este necesar ca T și пт să corespundă unui punct din interiorul celor două zone Se constată că dacă eficacitatea confinării scade, zona favorabilă de restrînge Bezultă astfel din compararea celor două reacții D + D și D + T ca domeniul de posibilități în cazul D -p T este mai mare Pentru D + D, cu un randament de confinate egal cu ~, nu mai este posibil să se obțină o reacție întreținută Din cele prezentate pînă acum s-a observat că dispunem de un parametru ш plus : puterea produsă în unitatea do volum, care duce la dimen-A°^ar ш м cit™ % ol,„„ XtiSeiu “iar p“ttu fi , STUDII EXPEDIMENTALE CU INSTALAȚIILE CLASICE DE OBȚINERE A FUZIUNII TEKMONUCLEABE [ - ] Ținînd seama de criteriul de funcționare a unui reactor de fuziune controlată, ideile care au apărut în urma cercetărilor efectuate, se împart în trei clase: mașini continue în care alimentarea amestecului deutenu-tritiu compensează în mod constant pierderile de plasmă [ — ]; mașini pulsate care suferă în permanență presiunea plasmei sau a cîmpului magnetic dar a căror funcționare este ciclică, injecție gaz —> reacție —> eliminarea produșilor de reacție și a gazului neconsumat; mașini de tip exploziv, parțial sau total distruse după fiecare descărcare (valoarea economică a energiei degajate într-o asemenea explozie trebuie să fie, atunci, superioară costului materialului distrus, ceea ce cere ca energia produsă prin fuziune să fie mult superioară energiei consumate) Cercetările efectuate pînă în prezent au dus la progrese în fiecare din cele trei concepții amintite Pentru a ne da seama de încercările cele mai reușite, s-au reprezentat datele obținute cu diferite instalații într-o diagramă пт, T (fig ) în această diagramă, nu este sigur dacă este vorba de aceleași particule care constitue plasma în toate instalațiile eV~ , К >И * SCYLLA ТОКАМАК ÎSAR PLASMA LASER (DEUTERÎU SOLio) FOCUS LEVÎTRON STELLARATOR PLASMA LASER (OALE) Ю Fig , Г ' ]( în dlivgviunn din figura [ ] но preziiidă diaisiW^ nul"Tt оошЬннІІІ НпІ lormmiiicloar, pe diferite cai, în funcție de timpii medii do durai ii ai ріаншоіог Ș> s л IE МѲф ТОКАМАК Ѳ - PÎNCH • * Ci а 'л * ®СТ£ШШШ ‘ и OG LINC)\ MA GNE TtCA (cu injecție de neutri) XeX • , ■ witi^ ,■ R M OGLINDA MAGNETICA (subpresiune)^^ M s g s // “" ~—*- Timpul mediu de viață aiplasmei [s] Fig V ‘ X , ЖІ,Й ЬІ ?,І,‘О“ ,|;vrnu OBȚINEllEA HEACȚIILOIl • • -ț I Utilizarea Іажм'ІІог pentru îneftlziroa plasmei la o temneratură oare tW ț’hn£)i^l > ) • Pentru ca un combustibil termonuclear care constă dintr-un amestec de deuteriu si tritiu (DT) aflat sub forma unei picături sferice de rază r [ - ], să ajungă la temperatura de fuziune nucleară, este necesar să fie iradiat din toate direcțiile cu un laser, care să dea un puls de durată mai mică decît timpul de confinare inerțială Pentru a încălzi un gram de DT la temperatura de ІО К este necesară energia , J ns mare (în regim de curgere) nedemonstrată pentru puteri mari Iod j , , , J ns mare (în regim de curgere) similar cu laserul cu sticlă cu Nd Xe, , - , - , - » mare nu este necesar Pentru ca o astfel de operație să aibă perspectivă, este necesar ca energia de fuziune nucleară eliberată în ținta „arsă” de laser să fie mai mare decîtenergia laser cheltuită Energia eliberată în fuziunea nucleelor de DT este produsă sub forma energiei cinetice a neutronilor și a particulelor «, Fiecare eveniment de fuziune eliberează energia de MeV Deci, ardei ea completă a unei ținte de masă IO " kg va duce nrin fuziune la , • “ J Energia laser cerută fiind de IO J, ar rezulta im cfctisr apreciabil Totuși, rămîne de elucidat dacă fuziunea poate avea loc în timpul de expansiune a țintei Deoarece particulele a îmi un drum liber mediu relativ mic față de col ni neutronilor care sint ejoctoți kgm- ( ) Aceasta este condiția ca reacția de fuziune nucleară să aibă loc în ținta încălzită la K Această condiție se scrie — adesea — sub forma : пт, > , • “ s • m , ( ) n fiind densitatea de particule și t timpul de interacție Condițiile ( ) și ( ) sînt echivalente în exemplul luat [ ], pr kg-m- Deci, într-o astfel de țintă confinată inerțial (iradierea făcîndu-se cu un laser cu sticlă dopată cu Nd), nu poate avea loc nici o reacție de fuziune de „ardere” Pentru ca reacția să aibă loc la densitatea p = kg-m- , raza țintei sferice trebuie să crească de ori, adică masa țintei să crească de • IO ori Ca atare, energia de depozitat în țintă trebuie să fie de • ® J Deci, cu tehnologia actuală, obținerea unei reacții de fuziune nucleară cu laser ar părea de nerealizat Ulterior [ ], însă, s-a arătat că se poate ajunge la temperaturi mult mai mari dacă mișcarea ordonată de expansiune ar putea fi terma-lizată S-a sugerat [ ] că o asemenea termalizare foarte eficientă ar putea fi realizată prin producerea unei unde de șoc de implozie generată de absorbția luminii laser în acest caz, dispozitivul experimental constă dintr-un număr de laseri focalizați asupra aceluiași punct (ținta), întregul unghi solid fiind umplut uniform cu radiație în figura se arată schema unui asemenea sistem utilizat la Institutul Lebedev din Moscova [ ], în care fasciculul inițial este divizat în trei părți, fiecare din acestea fiind amplificată și apoi împărțită din nou în trei părți, obținîndu-se iu total fascicule După o amplificare a fiecăruia dintre fascicule, acestea sînt focalizate convergent asupra țintei în momentul de față se lucrează cu fascicule Este esențial ca pulsurile finale să fie perfect sincronizate, iar energiile lor să fie egale Ținînd seama de curbele calculate (fig ), care dau cîștigul de energie rezultat din reacția de fuziune în funcție de compresiune (multiplu al densității fluidului țintă), energia laser incidență fiind paiîtrtretfu, se Observă că un asemenea sistem laser poate produce reacții de fuziune nucleară caro vor da energii de — mai mari decît energia incidență, Totuși, în ipoteza că toată energia laser este absorbita de probă și că eficiența laserului însuși este de %, pentru a obține o energie de ori mai mare decît energia laser incidență (bilanț energetic total pozitiv), se cere un puls laser cu energie de iob— b J - c camera de reacție vidată A $ (Energia^ incidența) Sistemul constă dintr-o mică V^ă stoică de atmosferă de densitate joasă, care se ex: i P reacție vidată, cîteva ori diametrul particulei, închisa mti-o camei a tic іеа v o * IO Compresia (mu/tipIu ol densității lichidului) Fig fa £ Țeserii de excitare produc pulsuri care să aibă o variație în timp bine stabilită și energie suficientă Inițial, o parte din laseri produc un clacaj în zona focală, generînd o undă de explozie prin evaporarea parțială a țintei, amplitudinea undei puțind fi controlată prin energia furnizată Cînd unda de explozie atinge o anumită rază, laserii care nu au fost folosiți vor genera pulsuri simultane de energii ridicate Deoarece absorbția de energie de către gaz prin fenomenul de bremsstrahlung invers este proporțională cu pătratul densității gazului, energia radiantă va fi absorbită imediat de porțiunea din spatele undei explozive unde densitatea substanței este relativ ridicată în acest mod se realizează încălzirea periferică Dacă prin aranjarea laserilor se realizează o încălzire uniformă, atunci pe lingă unda explozivă va apare o undă de șoc sferică implozivă \na-nția acesteia se datorește electronilor rapizi care încălzind nuternie suprafața particulei expulzează atît de violent substanța înalt comnrimă extrem de puternic restul particulei, la valori de ordinul a IO atm Se poate presupune că energia laser este absorbită do plasmă dacă aceasta are proprietatea de a fi „groasă” din punct do vedere optic pStra fXo — C ’- Я'П‘- Fta W» tat miei Dacă se ia în con- exploziv > — ,Hiu рцп НЧШХЮ «mi nuci Dacă se ia în mn mișcarea plasmei în timpul încălzirii, atunci, folosind modelul al lui Dowson [ ], multă că timpul’’ necesar’ peX îa ptaa de același ordin de mărime cu timpul de im-să devină • -* * «te° aajunge î„ origine)- Acest fapt va ploaie (timpul în caic ni ut ■ efiCjent în plasma ' face ca energia laser sa> it diametruf de cîțiva metri, iar pereții interiori Camerele de reacț e tru a rezista la radiația nucleara și la SSS Ы» “mbUSUbU *» “rira‘e de cădere ca în ; „ ia laser й fie cedată instantaneu gazu- Punindu-se condiga ea спада la ! lui și ca energia de ieșne sa ne ne - - ■ - primită, s-a găsit că trebuie să fie de • cerută și densitatea iniția a c arătată’ în figura Smneratura inițială în spatele undei de șoc implozive io K* neutru un’amestec gazos DT Energia de intraie ° К Pentl^eție de razJ inițială a unflei de șoc este Fig , Raza inițială [m]Tg ~ ~ЮІ zp* w Timpul de implozie țns Fig Pentru raza inițială de cîteva sutimi de metru iremru raza хшумам» ч« очошч ч ѵ чч-чч, presupuneiile сл plasma rămîne opacă pentru radiația laser, că densitățile sînt atît de mici îneît pierderile prin reflexie să fie reduse, iar timpul de implozie este І * lung în raport cu lărgimea pulsurilor laser,Jcalicele mai favorabile condiții pentru energia intrare minima, se reali zează neutru raze inițiale mici și densități inițiale mau In acesv caz, presupunerea că cedarea de energie este instantanee nu mai este satis-făcută, iar timpul de implozie devine mult mai scuit Aprecieri mai exacte se obțin luînd în considerare dependența de timp a energiei primite (forma pulsului laser) Rezultatele teoretice obținute justifică eforturile legate de obținerea plasmei termonucleare cu laser în momentul de fața, posibilitatea obținerii reacțiilor termonucleare controlate cu ajutorul laserului este de importanță practică Pînă nu de mult era luată în consideiare numai posi bilitatea utilizării laserului pentru a încălzi o mică pastilă de combustibil termonuclear pînă la temperatura de IO K, energia laser cerută pentru realizarea reacției de fusiune cu bilanț energetic pozitiv fiind apeciată la IO J (nerealizabilă cu tehnologia actuală) Demonstrarea posibilității de a folosi laserul pentru realizarea unei implozii a pastilei de combustibil la densitate foarte ridicată, a arătat că necesarul de energie laser este cu — ordine de mărime mai redus decît in cazul încălzirii simple De exemplu, o mică pastilă sferică de deuteriu sau de tritiu poate fi implodată (comprimată într-un timp de ordinul ns) izentropic ajungînd la densități de â ori mai mari decît cea a substanței lichide în acest mod se vor obține reacții de fuziune termonucleare eficiente, care se vor propaga sub forma unui ,,front” dinspre centru spre suprafață Deci, noua propunere care se referă la utilizarea energiei laser atît pentru încălzirea țintei, cît și pentru comprimarea ei, duce la o reducere apreciabilă a energiei cheltuite în țintă pentru ca reacția de fusiune să se producă Astfel, comprimînd o țintă de masă m = “ kg, crescînd densitatea de IO ori, se obține p = «IO kgnr în acest caz, dimensiunile liniare ale picăturii sînt de ori mai mici ca înainte, raza picăturii devenind r=^ , - " m Deci: condiția de reacție de fuziune ( ) fiind realizată în felul acesta, energia laser iiind roloBită atît pentru încălzirea cît și pentru comprimarea pică-de uzlune P?ate fl „aprinsă” într-o țintă de masă mai mea și, deci, va li necesara o energie laser mai mica ™ ~ m la keV) în prezent se depun eforturi susținute pentru a se găsi posibilitatea conversiunii eficiente a radiației de , gm a laserului cu CO în radiație cu lungime de undă mai mică Laserul cu iod produce radiație de , gm prin tranziții între niveluri energetice ale atomului neutru de iod Atomii de iod în starea excitată sînt produși prin fotodisocierea unor molecule (de exemplu, CFSI) Eficiența și lungimea de undă sînt apropiate de cele ale laserului cu neodim dar costul CF I este mult mai redus decît cel al sticlei cu neodim Sistemul pogte fi construit pentru a produce energii de — kJ De deosebit interes se bucură recent laserul cu xenon, datorită lungimii de undă mică ( Â) și eficiență ridicată a pompajului (~ %) Totuși utilizarea unei lungimi de undă atît de mici la intensitățile necesare, ridică probleme deosebite de optică, fiind necesare lentile gazoase, iar informațiile asupra lui sînt prea puține pentru a se prezice viitoarea lui utilitate pentru inducerea reacțiilor termonucleare Rezultă că nici unul dintre sistemele laser actuale nu îndeplinește toate condițiile necesare pentru producerea energiei prin fuziune nucleară i C № impune tavolurw în continuare iSta vitor lor Un rol important, pentru problema studiata, l-ar pute j CalmleleCau arătat că uzinele electrice iar experimentele cruciale care se vor tace cu nou laseri de J vor ac monstru posibilitatea realizării lor , я realiza fu- Există, deci, trei probleme majore de rezolvat pentru a realiza iu ziunca indusă cu laser ; - - — obținerea unor ținte efective pentru a asigura compresia și mea -zirea: - dezvoltarea laserilor pentru dispozitivele de fuziune laser cu o eficiență de % și foarte bună fiabilitate; — dezvoltarea reactor or de viață lungă EVOLUȚIA PLASMEI PRODUSĂ PRIN IMPLOZIE CU LASER — dezvoltarea reactor lor Evoluția plasmei produsă cu laser este studiată de Mulser [ ], Mulse г Siegel și Witkowski [ ], Brueckner și Jorna ([ ] în aceste articole se face o estimare a energiei produse în cazurile iradierii unor ținte sferice prin încălzire directă fără compresie, prin compresie uniformă și auto-încalzire și prin compresie neuniformă cu autoîncălzire și propagare Se tratează cuplajul laser-țintă și transferul hidrodinamic de energie Se prezintă ecuațiile de bază : ecuația de stare, absorbția laser, schimbul prin ciocniri, conductivitatea termică, procesele termonucleare, conservarea energie-impuls, pierderile prin radiație și vîscozitatea în final se dau rezultatele calculelor numerice efectuate pentru iradierea unei ținte sferică uniformă, o sferă neuniformă cu propagare și cazul imlopziei complete IMPLICAȚII ALE REACTORULUI CU FUZIUNE LASER [ ] Cîștigurile de energie relativ mari prevăzute de grupul de la Liver-more folosind energii laser destul de modeste pentru a produce și apoi a aprinde țintele de densitate superînaltă [ ], au fost confirmate independent de cel puțin trei alte grupuri [ , , ] h Gai 'acfcp-IK tlci,e unui reactor cu compresie laser au fost explorate de diienți anton cu scopul de a stabili dacă acesta este competitiv cu reactor n de fisiune „breeder”, adoptați ca bază de criteriu econom e De nS?U zâ я undei fiind ck Vf = — J dZ СО iază ct “ ( ) Din ecuațiile lui Maxwell, rezultă ecuația generală a undelor : - dJ J = o dl c dl e Pentru propagarea undei în vid se consideră J și p nule Combinind relațiile ( ) și ( ), rezultă: ( ) k*=- И) c iar din relația ( ) se constată că viteza de propagare a fazei unei unde electromagnetice în vid este aceiași pentru toate frecvențele, deci nu există dispersie Considerînd numai unde transversale în plasmă (к E = ), rezultă că forma generală a ecuației undei devine [ ]: ~ ăJ d £ n - ^ = înainte de a rezolva această ecuație este necesar să stabilim legătura dintre J și E în următoarele trei cazuri: — fără cîmp magnetic static extern (Bo = ) și fără ciocniri; — fără cîmp magnetic static extern (Bo = ) dar cu ciocniri ■ — cu cîmp magnetic static extern longitudinal Bo, dar fără ciocniri °) Soluția pentru Bo = și fără ciocniri Ecuațiile de mișcare sub acțiunea forțelor exercitate de cîmpul electric E al undei sînt: dp md — dZ du — dZ ( ) Л-оіюті și ioni 'IO ram« * respectiv m de™e ( ) deoarece t» p este frecvența plasmei) definita piin ( ) Eearaniind relația ( ), rezultă: ( ) Definind indicele de refracție al plasemi nr ca raportul dintre viteza de fază în vid și viteza do fază în plasmă, se obține: n ("Aid ( , în prezența ciocnirilor dintre electroni și particule grele conduce la redu-electronilor Dezvoltînd calculele ca mai sus L-dr dispersie sub forma : = ( 'j ( ) c» ( + i ѵ/ы) I nude v reprezintă numărul efectiv al ciocnirilor cu particule grele pe care le suferă un electron în unitatea de timp Atenuarea undei pe masui a ce se propagă în plasmă, din cauza ciocnirilor, se remarcă prin existența termenului imaginar în* relația ( ) ° Soluția pentru Bo Forța Lorentz datorată existenței cîmpului magnetic conduce la o deplasare a electronilor pe o direcție perpendiculară de cîmp Ecuația de dispersie, devine în acest caz : fc±=-fl T ( ) c co (l ± coe/co) unde c*)e — — reprezintă frecvența de precesie Larmor Marimea k± me corespunde cîmpului electric al undei E± definit astfel : E± = Ex ± iEy = Re {Eo ± exp i[k±z — coZ]} Prezența lui (±i) exprimă avansul lui sau întîrzierea de fază cu— față de componenta Ey Deoarece Ex și Ey oscilează în timp, vectorii bidimensionali E± se vor roti în planul xOy Pentru cazul general al direcției cîmpului В aplicat arbitrar, rotația planului de polarizare al undei transversale depinde numai de componenta longitudinală a cîmpului Cele trei cazuri discutate mai sus sînt cazuri particulare ale unei relații de dispersie generale : c = c CO/p n и й;и;Лі^и;^іаІА м creolului colinrat [ > (*] , • niT|:n?; eon" “ii>S metodele Meu v« M Л Shudowgmuu |or pentru • вМе““««le opttoU / ta te ROTAȚIA FARADAY în prezenta unui cîmp magnetic axial, există doua Mțeza ‘ bt de propagare’a undei electromagnetice intr-o plasmă, asociata eu doua valori diferite ale amplitudinii cîmpului, definite prm Prin această definiție, rezultă că > Scriind explicit aceste ecuații, avem: U+exp[i(fc+s?—cot)] Ц- -І- £■ [exp i(A' - k , rotația se face în sens contrar acelor de ceasornic privind spre sursa de radiație (spre я negativ) deci în același sens cu mișcarea electronilor în cîmpul magnetic Dacă lumina a fost reflectată înapoi prin plasmă, sensul inducției magnetice ar fi inversat și rotația se va face tot în sens contrar acelor de ceasornic Deci rotațiile corespunzătoare traversărilor multiple prin plasmă sînt aditive Calculînd diferența (k+— fe ) pentru rapoarte (coP/co) și (cojco) mici, ecuația ( ) devine co? unde valoarea numerică a constantei este dată, cînd X și Z (lungimea drumului) sînt date în ш, ne în cm- și cîmpul magnetic axial В în T înlocuind valorile numerice pentru constantele din relația ( ) se constată că rotația Faraday pentru radiațiile domeniului vizibil este un efect mic chiar pentru densități și cîmpuri mari De exemplu, pentru X = , p,m pentru un cîmp de ~ гГ, l = m și o densitate de s electroni/cm rotația este de minute de arc Dependența rotației de X sugerează un mare avantaj în cazul folosirii radiațiilor laser situate în infraroșu Rotația planului do polarizare este dependentă de produsul dintre densitatea electronică și inducți^ cîmpului magnetic De aici rezultă că daca una dm mărimi este cunoscută se poate determina cu precizie cea- i ,ită Această metodă a fost propusă de Dougal și colab [ ] care au ma-S dSX intr-o plasmă „theta pinoh” folosind un laser cu He-Ne IiiРІ'ОЯZ£L "DG * Măsurători ale densității plasmei prin această metodă au fost semna-neutru laserii cu Не—Ne ce lucrează pe linia , pm [ , J sine linia , pm [ , ] ca și pentru două tipuri de laseri în regim relaxat cu rubin la Â [ ] și laserul cu vapori de apă la pm [ ] Pentru plasme cu timp de viață foarte scurt, metoda rotației Parada у constituie o tehnică foarte utilă Dacă cîmpul magnetic este cunoscut și uniform se poate măsura cu o rezoluție excelentă densitatea plasmei într-un anumit plan perpendicular pe fascicul Sensibilitatea metodei poate fi îmbunătățită prin creșterea rezoluției unghiulare a analizorilor Măsurarea rotației planului de polarizare se face prin studiul variației intensității transmise de un sistem polarizor-analizor cu o orientare fixă Intensitatea transmisă este proporțională cu cos a, unde a este unghiul dintre planul de polarizare ce trebuie determinat și direcția de transmis e maximă a analizorului METODE DE DIAGNOSTICARE CU LASER INTERFEROMETRIA CU CAVITĂȚI CUPLATE Primul interferometru laser de acest tip, a fost construit de Ashby și Jephcott [ ], dispozitivul lor fiind similar cu un interferometru Fabry-Perot Metoda se bazează pe faptul că dacă o mică fracțiune a puterii radiate a unui laser cu gaz, este retrimisă în cavitatea laser de o oglindă externă, puterea laserului este modulată Dacă radiația care vine înapoi este în fază cu radiația laser, amplitudinea oscilației laser este întărită, iar dacă este în opoziție de fază, amplitudinea laserului este micșorată O reprezentare schematică a în figura dispozitivului amintit, este prezentată Modularea Jfjtrimtt radiația laser Înapoi in cavitate, noate snune că avem o creștere a reflectivitațn oglinzii > In aceasta, situație^ creșterea intensității radiației în cavitate micșorează termenul de Seri i ecuația cîștigului laser și deci crește puterea laserului Cind radiația reflectată de oglinda > nu este m faza cu cea reflectata de Jfo, reflectivitatea efectivă este micșorată și intesitatea laseru ui SC Datorită drumului dublu al luminii prin plasmă, se produc variații succesive ale intensității, atunci cînd lungimea cavității externe crește continuu Cinfț plasma do lungime l este introdusa în cavitat ea externă, lefi activitatea plasmei va produce o schimbare efectivă a lungimii drumului, echivalentă cu un număr de franj e N = (пт - ) Î/X Considerînd numai contribuția electronică, se obține (în S I ) : „ / >**«• «Mi oglinzi oS l Parametrul a cai uc-terizează imprăștierea necoerentă (a ) si imprăștierea cooperativă (a « ) în principiu, dacă se cunoaște forma pulsului radiației incidente pe plasmă, din distribuția unghiulară a radiației împrăștiate se pot ooține informații despre distribuția spațială a densității electronilor cuprinși în mediu, iar deplasarea lungimii de unda a radiației incidente poate caracteriza distribuția de viteze a electronilor Folosirea lungimilor de undă din domeniul optic este cerută de proprietățile plasmei Necesitatea ca mediul să fie transparent și de indice de refracție apropiat de unitate pentru lungimea de undă a radiației de investigare, impune frecvenței acesteia de a fi mult mai mare decît frecv ența plasmei Pentru plasmele de laborator cu densități electronice de * — - electroni m- , frecvența plasmei este cuprinsă intre —IO Hz, astfel incit frecvența radiației de investigare se va afla în infraroșu și în vizibil Eficiența detectorilor limitează alegerea lungimilor de undă la cele ale laserilor cu rubin ( , pm și neodim ( , pm) Pentru anumite măsurători lărgimea spectrului radiației împrăștiate va fi de cîțiva Â, astfel încît lărgimea spectrală a liniei laser trebuie să fie mult mai mică Laserul cu neodim nu poate avea un spectru atît de îngust, deoarece tranziția laser are loc între nivelurile de multipleți Pe de altă parte, printr-o selecție convenabilă de moduri, linia emisă de laserul cu rubin poate fi mai îngustă de , Â și din această cauză el este cel mai des folosit în experiențe de împrăștiere Dacă se consideră electronii plasmei ca difuzor! independenți, lărgimea spectrului de frecvență al luminii difuzate sub unghi dat, nu depinde decît de agitația lor termică Fie un electron a cărui viteză este v în raport cu el, sursa luminoasă pare să se deplaseze cu viteza — v; față de observator, electronul este echivalent unei surse luminoase în mișcare, cu viteza v (dublul efect Dop-pler-Fizeau) Intensitatea totală difuzată este egală cu suma intensităților elementare în cazul unei distribuții maxwelliene a vitezelor, lărgimea liniei este : л i Ѳ / /c Te \ / Aco = /r sm — - log ț me ) ( ) unde kQ este numărul de undă al radiației incidente de lungime de undă л și de pulsație w , este unghiul de difuzie; iar к este "constanta lui Boltzmann Intensitatea totală difuzata în direcția este * Г r L ( ) cu Io intensitatea undei incidente; тМ de d! Măsurarea intensității și a lărgimii spectrului luminii difuzate permite determinarea lui ne și Te Dacă energia fotonului (йсо) devine comparabilă sau mai mare decît energia de repaus a electronului împrăștietor, apar deviații de la împrăștierea Thomson clasică în acest caz nu mai avem dreptul să considerăm electronii ca difuzori independenți Poate exista un cuplaj al electronilor între ei și de asemenea între electroni și ioni Fluctuațiile de densitate a plasmei cuprind atunci o parte electronică și o parte ionică a) prăștîerea incoerentă ) и Pentru a sînt reprezentate pe figura a»! Fig / Щ Pentru а de ordinul a cîteva ionică, și două linii laterale Lima centrala provine i Lărgimea sa este data de : cp ( kTt Aco voSin-— unde T c) împrăștierea cooperativă (a«l) Pentru a deduce dacă temperatura care se măsoară este electronică sau ionică, este necesar să luăm în considerare lungimea Debye a plasmei Mărimea а este dată în funcție de unghiul de împrăștiere Ѳ, sub forma : / n \ / « = , - IO Xo M — ) ( ) ■ \ e — cos и ] Dacă lungimea de undă a radiației incidente Xo este mai mică decît lungimea Debye, semnalele împrăștiate ajung la detector cu faze întîm-plătoare și dau naștere unui spectru determinat de vitezele electronilor Acesta este cazul împrăștierii întîmplătoare Dacă л este mai mare decît lungimea Debye, profilul semnalului împrăștiat este dominat de un profil Doppler caracteristic temperaturii ionice, care are mici sateliți separați față de frecvența laser incidență Acesta este cazul împrăștierii cooperative Bezultă că în experiențe de ,,împrăștiere cooperativă” pot fi măsurate atît temperatura ionică cît și densitatea plasmei INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICĂ La trecerea unui fascicul luminos printr-o plasmă, se produc atît modi-fjeăn ale fazei cît și ale amplitudinii undei Schimbările în amplitudine se pot produce din cauza absorbției și împrăștierii fasciculului luminos, de către particulele care alcătuiesc plasma, radiației puternic coerente omise do laseri fieări ale fazei cît și ale amplitudinii undei Schimbările în amplitudine se pot produce din cauza absorbției și împrăștierii fasciculului luminos, de către particulele care alcătuiesc plasma O hologramă dă informații despre faza și amplitudinea undei, prin ?І гпа'Ці,ог ° P'aei> Holograma este o interferogramă dată Deoarece o hologramă reproduce frontul de undă original, atît ca fază cît și ca amplitudine, indicele de refracție al plasmei se poate determina dintr-o singură expunere pe hologramă Deci o singură expunere va da informații despre coeficientul de absorbție, prin metoda obișnuită a contrastului de fază (determinare neinterferometrică) Schimbările introduse de plasmă asupra fasciculului incident se pot urmări prin diferite metode (interferometrice, shadowgraph, schlieren etc ) în imaginea reconstituită Dacă se fac două expuneri la momente diferite pe o aceiași emulsie fotografică, se pot determina amplitudinea frontului de undă și structura fazei fascicolului studiat Cînd holograma dublu expusă este reconstituită, cîmpurile undei ale celor două expuneri sînt reproduse simultan Reconstrucțiile sînt coerente căci ele provin de la o sursă comună și cele două imagini vor interfera una cu alta potrivit diferențelor de fază între cele două expuneri Rezultatul este analog cu o interferogramă obișnuită Comparînd cu alte metode interferometrice, investigările holografice cu dublă expunere au următoarele avantaje : diferitele distribuții de franje care corespund diverselor direcții de vizare, pot fi observate pentru întregul domeniu al unghiurilor de vedere cuprinse de placa fotografică, pe aceiași hologramă; se dispensează de un interferometru optic care ar fi trebuit să analizeze întreaga zonă testată; sînt necesare doar procedee de aliniere grosiere; studiul interferometric al plasmei prin holografie implică o tehnică experimentală mai simplă Măsurătorile pot fi făcute chiar atunci cînd plasma este vizată prin ferestre cu neomogenități optice; interferogramele reconstruite care se obțin conțin mai multe informații decît celelalte metode Tehnica holografică tridimensională stă la baza unui nou tip de interferometru, descris de Heflinger și colab [ ] Aceasta are avantajul că nu cere precizie deosebită a componentelor optice sau ale alinierii lor, fiind adaptat pentru a studia fenomene tranzitorii în plasmă El constă dintr-un aranjament holografic obișnuit folosind un laser ca sursă de lumină Fasciculele interferometrului sînt separate în timp, folosind un drum comun și cele două expuneri holografice sînt făcute pe aceiași placă fotografică Una din expuneri poate fi considerată ca fascicul de comparație a unui interferometru obișnuit cealaltă expunere constituie imaginea de testat Dacă placa fotografică este rotită, între expuneri se vor obține franje de interferență echidistante Detector Fig Parametrii plasmei sînt măsurabili atîta timp cît ei introduc modificări ale lungimii drumului optic (fig- ) caro să tio coiupai abile cu lungimea de undă a radiației folosite - c, I Dacă, indicele de refracție al plasmei poate fi definit în funcție de densitatea electronilor liberi atunci lungimea drumului a radiației prm plasmă este dată de ecuația: A — — , • IO” п У Presupunînd că cea mai mică valoare măsurabilă a lui Д este — atunci se poate determina limita superioară a densității electronice care poate fi determinată prm metoda holografie! Limita superioară este impusa de absorbția plasmei și pentru laserul cu rubin, această limită este (wg)№a,^ ~ IO electroni/m Sensibilitatea interferometriei holografice este echivalentă, cu cea a interferometriei obișnuite Metodele de diagnosticare a plasmei cu ajutorul laserilor prezintă față de metodele clasice avantaje deosebite în sensul că: s-a extins domeniul densității plasmei ce poate fi studiat; în anumite situații, sensibilitatea metodelor depășește cu mult pe cea a altor metode ; permite studierea unor fenomene (instabilități în plasmă, informații despre condițiile locale într-o plasmă tranzitorie) care sînt practic inaccesibile prin alte metode în alegerea uneia din metodele pentru diagnosticarea plasmei cu laser, un rol important îl joacă domeniul densității electronice, caracterul plasmei (staționar sau tranzitoriu) și parametrii care trebuie determinați cu mare precizie în ultimii ani s-au produs plasme laser cu densități ultraînalte, astfel încît frecvențele radiațiilor optice sînt comparabile cu frecvențele electronilor în plasmă în aceste tipuri de plasme, efectele refractive nu mai sînt dominante față de absorbție și reflexie, iar deplasările fazei sînt așa de mari încît metodele prezentate nu mai sînt aplicabile acestei situații Pentru asemenea plasme se vor utiliza laseri în ultraviolet BIBLIOGRAFIE RaJph Lovberg, R ALPHER, D, WI I TI Rajjh^berî; SAWYER’ Me"‘n VilP°riloi” atomici este importantă din punct de vedem ’***, « folowo lsil„ snp, a) Procedee moleculnre ale cărora йрЗе dV abîj?bți& nîeffită^ о то еси аН ai uraniului Cs (UO ) |a și UFtl inozmtă o deplasare izotopică : » ЯРП Cil I - ■ clin infraroșu prezentînd deplasările izotopice saso, ± , ) cm- , respectiv, vf — vf = (+ , ± repartiția între diferitele stări vibraționale depinzînd de Яйпііііо efectuate în perioada Proiectului Manhattan, au pus eyi dcntă existența efectelor izotopice asupra spectrelor ionului urând UO £‘ m Stnî că Sectrul de absorbție al uraniului cuprinde în domeniul S ІГппіі fiind susceptibile de a prezenta deplasări izotopice de ordinul a, ( , — , ) cm- De asemenea, numeroase studii au fost efectuate asupra hexatluoruru de uraniu [ ], liniile v și v - Ѵз ± , ) cmj temperatură v Schemele de iradiere posibile pentru a realiza separarea izotopica asupra unei probe care prezintă deplasări izotopice în spectrele sale de absorbție sînt date în lucrările [ ] și [ ] Realizările de pînă acum nu se referă la uraniu Procedeele moleculare se împart în două clase, după numărul de excitări folosite Metoda cu o singură excitare „luminoasă” în acest caz în urma excitării luminoase, moleculele excitate suferă o reacție chimică mai rapidă decît moleculele neexcitate Cu acest procedeu, în cazul amestecului de metanol și deuterometanol, în urma iradierii cu linia de , [im a unui laser cu acid fluorhidric, s-a obținut o separare de % într-o singură etapă [ ] Iradierea unui amestec echimolecular de formaldehidă și de deuteroformal-dehidă cu impulsuri ale unui laser cu rubin, folosind armonica a doua ( , nm), a dus la producerea de șase ori mai mult deuterium (D ) decît hidrogen (H ) [ ] De asemenea, prin reacții asemănătoare s-ar putea separa izotopii carbonului sau ai oxigenului Această metodă se poate aplica atît la o iradiere în infraroșu, cît și în ultraviolet Metoda eu dublă iradiere în acest caz se combină caracterul selectiv al iradierii în infraroșu cu caracterul chimic activ al moleculelor excitate electronic în lucrarea [ ] sînt descrise experiențele de dublă iradiere a gazului clorhidric și a amoniacului Procedeele moleculare, odată puse la punct, pot să conducă la scheme de separare foarte simple Punerea în lucru a acestor procedee atît pentru gazoasă, cît și pentru probe în faza condensată, necesită : stabilirea exactă a puterilor fasciculelor luminoase și a presiunilor probei în funcție de îmbogățirea izotopică dorită; luarea tuturor precauți-umlor pentru ca etapele selective (iluminare, reacție chimică) să fie mai va-pide decît etapele neselective (cum ar fi transferurile neselective de excitare sau reacțiile chimice parazite); cunoașterea deplasărilor izotopice ш spectrele moleculare b) Procedee atomice Aceleași considerații ca în cazul moleculelor se pot aplica și în cazul ” a^ornici, ale cărora spectre de absorbție sînt foarte fine si pxezintă numeroase efecte izotopice, ca în cazul uraniului [ , ] Vaporii metalici fiind foarte reactivi chiar în starea, fundamentala, separarea nu se va mai face pe cele chimică ci prm procedee electromagnetice^ îmbogățirea uraniului natural cu W* prin iradierea selectivâ cu fascicul laser a „vaporilor” atomici face obiectul brevetelor [ ] și [ și al unei experiențe demonstrative realizată la Centrul de cercetare de la Li-vermore [ ] SEPARAREA IZOTOPILOR ÎN JETURI ATOMICE SAU MOLECULARE în A Ashkin [ ] a propus o experiență elegantă pentru a fi folosită la separarea izotopilor, experiență bazată pe transferul impulsului unui foton către atom sau moleculă cînd are loc ciocnirea Jetul de atomi este iradiat cu radiația de mare intensitate a unui laser acordat pe linia de absorbție a izotopului de separat Au fost obținute rezultate experimentale asupra sodiului [ ] și bariului [ ] Radiația laser cu care este iradiat jetul atomic exercită asupra atomilor un cîmp de forță selectiv dat de ” , Лео fiind energia fotonului absorbit, t—timpul de viață al stării excitate a atomului și c — viteza luminii Datorită acestui cimp de forță atomii iradiați sînt deviați și în principiu pot să fie separați unii de ceilalți [ ] Există două variante teoretice ale acestei metode O primă variantă constă în plasarea jetului molecular între două oglinzi, același fascicul puțind fi reutilizat de un număr mare de ori în cazul a N ciocniri„fotonul” provoacă „ramificare” a jetului de atomi iradiați proporțională cu ]/ A O a doua variantă constă în utilizarea unui baleiaj de frecvență a radiației laser (trecerea adiabatică rapidă), eficacitatea „fotonului” devenind proporțională cu N [ ] Se pare că această metodă nu poate fi folosită industrial Astfel, la o densitate de IO particule cur și o viteză liniară de IO cups- într-un jet de uraniu natural cu secțiunea de cm corespunde la un debit de • IO atomi adică, o producție maximă de g U pe an ÎMBOGĂȚIREA URANIULUI NATURAL ÎN STARE VAPORI , PRINCIPIUL SEPARĂRII VALORILOR DE URANIU INSTALAȚIA UTILIZATĂ URANIU twZSrt'E'XS’ T’-W-m uraniului natural ta Avantajul principal al utilizării „vaporilor”’de n^ni» • ₽• И tatat ta „ ,гдXZSîpSX X nice Astfel, pentru mai multe linii ale spectrului vizibil -IO cm aSte deplasări ating , cm" [ ] La absorbția unui foton, rezulta: ȚJ | ГШ > U* ( ) Comunicînd o energie suplimentară atomilor U* (U excitat), se produce ionizarea acestora : U* + Лсо -> U + e Atomii U nefiind ionizați, va rezulta o plasmă din care, în final, se vor extrase ionii prin acțiunea timpurilor electromagnetice Energia totală minimă de furnizat atomilor de ȚJ este , eV (fig« ) [ ], adică, -IO cm" Iradierea specifică inițială (huj furnizează • IO cm A doua iradiere (fig , a) trebuie să aducă З’ІОЧпг , situîndu-se în domeniul ultraviolet unde nu cunoaștem pînă-n prezent laseri de putere Datorită secțiunii de captură a tranziției excitare-ionizare mică, este necesară o putere ridicată S-au propus două soluții pentru a rezolva această problemă O primă soluție, care a fost experimentată [ ], constă în utilizarea unei lămpi cu vapori de mercur A doua soluție este de a se parcurge la treapta de ionizare prin cel puțin trei stadii (fig , b) Primele două trepte aduc atomii pe un nivel energetic foarte apropiat de nivelul de ionizare fundamentală b Fig randament ти°н?о 'intensftn °U a^uton imui lascr ou CO care are un redusă a tranziției final? astfel, probabilitatea v nnaie Schema în trei trepte (fig , b) prezintă și S de U : fiind mult avantajul W UeptX ЫоЫсе mi corespund la mai numeroși decît cu • Ш trecerea unu, curent electric prin metal, viteza de evaporare / lungimea ~ , m și diametrul Fascicul^ laser Colector de U s Jl+йЗ^Т ~Й Colector \\ de U Vapori Creuzet Circuitde Pocire Uraniu lichid Sursă de electroni WbfCai ', “ atomic P® si uo'wl”" * dilllp-un de - u secțiunea В-в F'g К (peste nunului , mel'alulm Лссчгі „ m S un al doilea- coli feasemete», * [im, cu vapori de Hg și separarea în cîmp electric în schema din figura , în fiecare modul vaporii de U se produc prin bombardament electronic și sînt ionizați selectiv prin fascicul laser Ionii formați sînt deviați către plăcile colectoare CERINȚELE IMPUSE LASERILOR UTILIZAȚI PENTRU SEPARAREA IZOTOPILOR în schemele prezentate, laserii folosiți pot fi foarte diferiți și este dificil de formulat criterii generale Radiațiile laser efectuînd tranziții selective pot să fie situate ca frecvență în domeniile infraroșu, vizibil sau ultraviolet în momentul de față numărul de frecvențe laser este atît de mare îneît este posibilă orice coincidență cu o bandă’ de absorbție a unui compus de uraniu existent Este suficient să amintim în acest sens folosirea efectului Raman stimulat [ , ] De exemplu, există emisie laser și la X , ;im obținută de la un laser cu acid fluorhidric [ ], această lungime de undă corespunzînd oscilației v a UF De asemenea, banda de vibrație asimetrică a ionului ura-nil poate fi excitată cu laseri cu CO ( cm- ) Laserii cu coloranți, de asemenea, pot acoperi atît întregul spectru vizibil cît și o bună parte din spectrul infraroșu Ținînd seama de dezvoltările din ultimul timp, tebuie să amintim și laserii cu semiconductori Toți acești laseri folosiți trebuie să aibă o stabilitate foarte mare a frecvenței, pentru a nu interveni tranzițiile selective din schema de separație izotopică Caracteristicile unui procedeu de separare cu laser, ținînd seama de > j w • • л o de separare (care indică efi- cacitatea separam efectuate într-o singură operație și randamentul cuantic (numărul de atomi separați de către un foton incident) Aceste două mărim! depind de proprietățile fizico-chimice ale procedeului folosit • sec-rmUtratlCaC“e PU Z relaxare thnPii de reacție Un calcul făcut de Liu [ ] trateaza influența parametrilor fizico-chimici asupra caracteristicilor laserilor, scoțmd în evidență că procedeul de îmbogățire prin fotochimie g?ЖSA:iî folosesc laseri cu intensități de cîțiva W-cm-* la cîtiva zSJd wd ă S® Ти Г’cît * puterilor cerute / favorizează u п“ raSZ? ob*nei'ea frecvente de reenrenp нДЙ* А И A' —factorul de separare (care indică efi-singură operație și randamentul â vm f u Л ог do aopiwiro bun UtilIzjM’oii ШнотІІог сяго reo'im oontinmi face nuvi ușonrîl оЬЦвегоя etobllltațil вешняго, torai xSdiaU las«r Preztota PW®otivo ^onomice extrem de atrăgătoare [ÎS, , ] (уп-ппчо do separare a uraniului necesită un consum lour-« “ «»dul л“ «-W" , Srt «£$■ H JETTER, K GURS, International Confercnce on Uranium Isotope Separation, Londres, Mars ), J NEBENZAHL, International Confercnce on Urantnm Isotope Separation, Londres, Mars J H, TAIT, K, ALLEN, International Confercnce on Uranium Isotope Separation, Londres Mare, », ( ) , ( ■ APLICAȚII ÎN BIOLOGIE Aplicațiile laserilor în biologie se bazeaza pe observația ca radiația lase poate produce modificări în structura specifică a celulei vii Alte aplicații ale laserilor includ analiza spectrală a elementelor chimice din celule, numărarea automată a celulelor în culturi prin împrăștierea luminii, microscopie tridimensională cu ajutorul holografici etc Studiile efectuate cu fasciculul laser au condus la înțelegerea interacției luminii cu țesuturile vii Astfel laserii cu rubin și neodim au fost folosiți pentru studiul speciilor moleculare ale celulelor vii ale animalelor vertebrate și nevertebrate [ ] — [ ] Din aceste studii preliminare a rezultat o mare varietate a posibilităților de aplicare a laseri or în biologie din cauza-unor caracteristici specifice ale fasciculului laser REACȚII PRODUSE DE RADIAȚIA LASER IN CELULELE ѴП • • r Monocromaticitatea fasciculului laser a oferit posibilitatea de a demons-stra influența radiației de o anumită lungime de undă asupra unui anumit proces, într-o varietate mare de experiență De exemplu, s-a arătat că radia- A (armonica a -a) de la un laser cu rubin în regim -switch poate deteriora și distruge celule nepigmentate într-o cultmăde gieă a celulelor în aceeași cultură [ ] numu ue monoio Alte fenomene specifice lungimii de unda au fost іЫыь IO REACȚII PRODUSE CU PULSURI ULTRASCURTE „modc-locking” au o în Zdîul Sțiilor mpide din unturile vii Г ] Decolorarea hemoglobinei în globulele roșii din smge, K Si oprirea selectivă a enzimelor citocrome [ ] au sugerat ca JfÂtele au fost produse înainte ca să fie împrăștiată căldura la moleculele vecine Din punct de vedere chimic, pulsurile laserului cu rubin de ordinul milisecundei produc leziuni pe retină înainte ca răspunsul in timpul al nacientilor (aproape m sec) să le permită să reacționeze [П] Proprietatea de coerență nu s-a dovedit a fi importanta m răspunsul celulelor vii testate, deși Karlander și Krauss [ ] au sugerat că vitezele reacțiilor de fotosinteză au fost cu — % mai mari în lumina laser decît in prezența aceleiași intensități a luminii necoerente Totuși, faptul că lumina coerentă este colimată și focalizată aproape ideal față de lumina necoerentă, oferă cîteva avantaje în eliberarea energiei din calea fasciculului limitat De exemplu, un fascicul a fost orientat pe structuri foarte mici, cum ar fi cîteva celule din organismul unei insecte iar atenuarea fasciculului a permis detectarea schimbării amplitudinii în această structură vie Mai mult, proprietatea de coerență și de focalizare a fasciculului face posibil utilizarea laserului ca un instrument microchirurgical la nivel celular Astfel, laserul cu rubin a fost focalizat pînă la un diametru efectiv de , — , [im, în timp ce laserul cu Argon a fost construit cu un diametru efectiv al fasciculului de , — , pm REACȚII DEPENDENTE DE INTENSITATEA FASCICULULUI Probabil că cea mai importantă caracteristică a laserului în ceea ce privesc țesuturile vii este intensitatea Iradierea cu fascicule laser conduce atît la ridicarea temperaturii, cît și la producerea undelor ultrasonore sau hipersonore Aceste fenomene pot produce schimbări în structura celulei și a țesuturilor în condiții bine controlate Ca rezultat al densității fotonice mari, trebuie considerat de asemenea că răspunsul specific lungimii de undă al țesuturilor vii poate fi influențat nu numai de lungimea de undă fundamentală emisă de sursa laser, dar și de armonica a doua produsă prin absorbția doi fotoni Aceasta a fost verificată atît cu soluții organice în cristale cit și pe un constituent biochimic activ Laserul ca sursă de lumină Intensitatea corespunzătoare a laserului ionic cu argon a fost de asemenea utilizată ca o sursă de lumină intensă pentru înregistrarea în timp pe peliculă a proceselor celulare O creștere eu mai de trei ordine de mărime a intensității luminii a fost realizată cu două radiații laser simultan de lungimi de undă Â și Â, permițînd o micșorare a expunerii de la fină [ ], Folosirea laserului pentru iradiere de ocaiizat este un instrument util pentru ; ^ngjnare Radiația laser cu un diametru de elempntfJo?& , —iwuuw ue entck ce se află m structura celulei, excitate cu laser, se obțin informații — s folosindu-se un film de granulat ie microprobe Fasciculul laser analiza elementelor din celule — p m, produce o distrugere , [im Aualizînd radiația reemisă de m privire ta «ta» ?■ entitatea rxd^î кж — în medie ’’■*■'* g aur , v « , Aplicațiile practice ale acestui fel de «‘'S^Se™ dt SwJm» MW ta secțiuni histologice ale graru lom lo; pu -mouari Aceste exemple indică ușurința utilizam acestei tehnici m scopul diagnosticării stărilor patologice w Iradierea celulelor cu microfascicule Proprietatea de coerență a fasciculelor laser permit ușor aliniera și focalizarea critică a fotonilor în ținte de diametru mic Monocromaticitatea laserilor elimină problema aberațiilor cromatice Variația intensității fasciculului poate produce efecte ce se întind de la alterarea fotochimică a cromoforelor pînă la producerea de perforații fizice în celule organice Cu densitate de fotoni relativ slabă s-a foto-activat o porțiune limitată a membranei unui singur neuron [ ] Folosind densități de fotoni mai ridicate de la un fascicul laser focalizat mai critic, s-a reușit perforarea peretelui celulei spirogyra pentru a permite introducerea microarcurilor și micropipetelor [ ] Iradierea cu microfascicule laser care lucrează în regiunea vizibilă a spectrului produce o deteriorare mai selectivă decît cea produsă cu laseri situați în ultraviolet Faptul că acizii nucleici și proteinele absorb tot ultravioletul îndepărtat ( — A) fac ca componenții celulei să fie supuși pericolului proceselor fotochimice sau termice Aceasta înseamnă că celulele de deasupra și dedesubtul țintei vor absorbi energia de la fascicul Pe de altă parte, numărul relativ limitat de cromofore care absorb în domeniul roșu sau infraroșu cer folosirea coloranților fotosenzitivi care pot introduce efecte toxice în celulă Totuși, intensitatea extrem de mare a fasciculelor laser curente permite folosirea coloranților de concentrații mult mai reduse, adică ~ mol oranj-acridină, considerată a fi sub concentrația toxică - * Datorită faptului că o largă varietate de lungimi de undă este produsă acum de lasern solizi, gazoși și cu coloranți organici, un mare număr de cromofore pot fi considerate ca componenți ai celulei care absorb în mod na laserul poale оотрвдепШо” в “ vii' colab [i ] au găsit că mlcrofaspiculul laser em?s de^mîlJ Ь агѳ* Berns zat este un instrument efectiv în nrodn Fg «МЖ >- ’ mși - -«m, laserul cu bioxidl de> carbon Imvnmile de undă de , - ~em și , - m și laserul cu argou s lucrărilor existente în literatură se refera la primele doua u-iserui uu bioxid de carbon este interesant datorită lungimii de undă Д* a lărgimii de bandă înguste a cîștigului și a posibilității de ^°rdare a lungimii de undă pe diferite linii laser, dar apar dificultăți la construcția sistemului de curgere a gazului, care necesită răcire Laserul cel mai potrivit pentru etaloane de timp și lungime remine cel cu Не—Ne, care funcționează pe lungimea de undă de , • m Principiul tuturor sistemelor de stabilizare constă în construirea unui laser monomodal și compararea frecvenței acestuia cu o~ frecvență de referință Dacă frecvența laser e diferită de cea de referință, un detector sensibil la eroare produce un semnal proporțional cu această diferență Semnalul eroare e folosit pentru a controla frecvența laser și a o acorda cu cea de referință, frecvența laser fiind astfel modulată pe aceea de referință STABILITATEA FRECVENȚEI UNUI LASER NESTABILIZAT FACTORII EXTERNI CARE INFLUENȚEAZĂ STABILITATEA FRECVENȚEI UNUI LASER Frecvența unui laser nestabilizat e supusă la multe perturbații Vom considera în cele ce urmează natura și valoarea acestor perturbații Considerăm un laser ce funcționează pe un mod ТЕлІ ()ГІ și presupunem că modurile neaxiale au fost eliminate printr-o alegere potrivită a razelor oglinzilor și a diametrului tubului Frecvențele de rezonantă ale cavității w« smt date, m acest caz, de relația : c ( ) ter valul de frecvență л — X™‘ - ‘T“ £ ici valul de frecvență—dintre modurile n vin ь m , , , Л * oate modurile, cnnrinse în ЙММ гютеп е „г J,MÎ, tM o J I mare decît pierderile, contribuie la puterea de ieșire a laserului în do-\nnii ontic, a arc o valoare de ordinul iui XXția ( ) - vede că variațiile lungimii cavității influențează frecvența unui mod oscilant în felul următor: dco dL ( ) Pentru a stabiliza frecvența laser trebuie micșorate toate variațiile lungimii cavității laser Perlurbatiile termice Variațiile AT ale temperaturii materialului, care formează suportul oglinzilor cavității laser (bancul optic), conduc la variații fracționale ale distanței dintre oglinzi proporționale cu produsul aAT, unde a este coeficientul de dilatație al materialului Chiar pentru materialele cu un coeficient de dilatație mic se obțin variații cu temperatura ale frecvenței de rezonanță a MHz °C'X Aceste efecte apar cu o întîrziere de cîteva Pentru o stabilitate absolută a frecvenței de MHz cavității trebuie să fie constantă cu o precizie de ~ °C cavității de minute temperatura Tabelul Materiale pentru bancul optic a(K—l) E(N-m- ) pfkg-m- ) E — (m -s- ) P Invar , - “ , - O -IO , -IO Cuarț , • ~G , • “ • IO , -IO Cer-Vit ± , • -® , • ° , • - IO Zero-dur ■ IO- • IO , - IO , - IO în tabelul sînt incluse două materiale ceramice noi cu un coefi-și Zero-dur (Zeiss-Jena), Semnul plus sau minus depinde de compoziția ceramicii și cient de dilatare foarte mic : Cer-Vi t (Owens-Illinois Ltd) I de tratamentul din timpul prelucrării Perturbațiile atmosferice Laserii cu oglinzi externe au o fracțiune x din lungimea cavității în aer Modificările condițiilor atmosferice produc variații ale indicelui de refracție al aerului, care au ca rezultat deplasări ale frecvenței de rezonanță a cavității Factorii care modifică indicele de refracție sînt variațiile temperaturii ДТ, variațiile presiunii Др si ale umidității Д/l и I t x u - ! ; -■ r- ЧЙ T- • *b Efectele produse de acești laser «, sînt: factori asupra valorii medii a frecvențe Дю ю unde Pt — + , > °C ( > Дю unde PP = — , «IO* torr ( } > Дю \ " h ( ) = , , acești factori provoacă o = • “ pentru Дю (J) -IO- pentru o creștere Acești coeficienți sînt calculați pentru o temperatură, presiune și umiditate medii de °C, torr și respectiv , torr vapori de apa în cazul unei cavități pentru care x deplasare a valorii medii a frecvenței laser cu o creștere a temperaturii cu °C; л IД w cu torr a presiunii și — presiunii vaporilor de apă Curenții de aer pot provoca în laserii cu ferestre externe fluctuații rapide ale frecvenței cu cițiva MHz, în cîteva secunde Laserii cu oglinzi interne nu sînt supuși la astfel de perturbații Perturbațiile mecanice Pentru a menține o stabilitate relativă a frecvenței nestabilizate de — = - - , lungimea unei cavități de Ю Im trebuie menținută constantă cu o precizie de ~ m Modificări ale lungimii de acest ordin de mărime pot apărea din deplasările mecanice transmise prin suprafața pe care e instalat laserul, sau prin perturbațiile aeropurtate de la sistemele de control ale temperaturii Limita stabilității frecvenței laserului dată de vibrațiile mecanice, este cea impusă de fluctuațiile browniene din lungimea bancului optic, care se poate scrie sub forma : Дю\ Ю J p = -IO- pentru o creștere cu torr a> Л Дю ДІ r — ■■ ю L rnnmm’P лаГ,ѴХ ’r ^°}ten!ann> temperatura, V volumul bancului, iar I; modulul de elasticitate al materialului bancului optic Pentru va-lori obișnuite —- este de ordinul lui IO” Ю ' * Vunajiile poziției componentelor optice Drumul ontic al ridiitini prin l«n, w Bntort'variei ( ) n nlvmă (И) Această expresie scade cu creșterea lui N pentru aceleași surse de ^•omot care fac relația ( ) să diveargă Medierea ar trebui ttan infinit, dar se obține un nivel de coincidența bun pentru A de dRenroductibilitatea laserului este o problemă de mare interes, care «v-nrimă cît de bine reproduce laserul aceeași frecvență (cînd dispozitivul de blocare a frecvenței e deconectat și apoi reconectat) și menținerea frecventei laser în timp E important și cît de apropiate sînt frecvențele emise de laseri diferiți, stabilizați pe aceeași frecvență de referință Aceste caracteristici pot fi măsurate cu ajutorul reproductibilității Ii exprimată prin : ( ) OJ unde w este frecvența medie pentru o serie de măsurători făcute pe doi laseri similari cînd dispozitivele lor de blocare a frecvenței sînt în continuu deconectate și reconectate, blocînd laserii pe frecvențele lor de referință individuale Măsura variațiilor Aco față de medie poate fi exprimată într-o formă statistică O măsură convenabilă este intervalul de încredere cr, unde a este abaterea standard pentru un număr de evenimente Această măsură nu dă informații decît despre probabilitatea ca o pereche de laseri să emită aceeași frecvență Eeproductibilitatea este legată de stabilitatea de lungă durată Necesitatea reconsiderării definiției stabilității frecvenței a apărut datorită valorilor foarte mari ale stabilității de lungă durată și ale reproductibilității frecvențelor laser MĂSURAREA STABILITĂȚII Modul cel mai des întîlnit de măsurare a stabilității este tehnica de bătăi a frecvenței Stabilitatea de scurtă durată poate fi estimată obser-vînd fluctuațiile rapide ale bătăilor, iar stabilitatea de lungă durată observînd deplasarea lentă a frecvenței centrale a bătăilor Eeproductibilitatea poate fi măsurată tot printr-o experiență de bătăi, dacă un laser sau doi laseri au frecvențele „deblocate” pe aceeași frecvență de referință și se măsoară din nou frecvența bătăilor Operația se repetă de mai multe ori verificîndu-se constanța fenomenului STABILIZAREA FRECVENȚEI UNUI LASER FUNCȚIONAREA MONOMODALĂ A LASERILOR înainte de a pune problema stabilizării frecvenței unui laser trebuie realizată funcționarea acestuia pe un singur mod De obicei un laser funcționează simultan pe cîteva frecvențe diferite, corespunzînd modurilor rezonante ale cavității pentru care cîștigul laser depășește pierderile în ЬмезЛ po «aptul c& •Mrnioa solooH li»» aL"P''; „UetotatoriU pierderilor lor prin ВЛЙвМЛ* f“nd ““ mMi "XX*- » SSSRSR Xff і»Й «tXi» ■* « d unde o este viteza luminii, iar lungimii La , un singur mod în lărgimea variind lungimea cavității [ , , , ] L lungimea optica a cavității, leducerea Г^тіІиі “mărește distanța До dintre mod^Pînf răQ“^ de bandă a laserului Acesta poate fi acordat de’ieșire a laserului, ajungînd pină lalO^W Л + După obținerea laserului cu funcționare monomodala se poate stabiliza frecvența acestuia cu ajutorul unei cavități pasive externe Aceasta cavitate este stabilă deoarece nu conține un tub de descărcare și deci nu e supusă efectelor dilatării termice [ ] Stabilitatea de scurtă durata obținută este de ordinul lui -IO- timp de cîteva minute După realizarea schemei de stabilizare pasivă trebuie căutată o frecvență de referință care să aibă o stabilitate de lungă durată superioară La început s-a folosit frecvența centrală a tranziției atomice laser [ ], iar odată cu dezvoltarea laserilor de putere a apărut posibilitatea folosirii ca frecvență de referință a „Lamb dip”-ului (adincitura Lamb) STABILIZAREA FRECVENȚEI LASERILOR PE CENTRUL ADÎNCITURII LAMB Cînd o frecvență de rezonanță a cavității coincide cu una din frecvențele optice pentru care cîștigul laser depășește pierderile în cavitate, oscilația se întărește și în cavitatea laser apare o undă staționară Această undă staționară poate fi considerată ca fiind formată din două unde, progresivă și regresivă, care se propagă în sensuri opuse de-a lungul axei то?Ссоп?ХѴлПап r nner ®f -ărfitâ •de Prooese neomogene, la efectul laser ir i ti ;lxei bsor supunîndu-se distribuției Maxwell (fio-grup de atomi cure avind vibva (ттчп^? І?Пі'і ІаГ,h iS? У' int^Vfdul v, v +&v sâ emită ®“ Ш grup du мйм» Un alt grup de al valul (—® regresive —(D |- Ai))) vor emite fotoni cu frecvență egală cu a undei Cele două frecvențe, deplasate Doppler, pot fi scrise sub forma : ( ) v c undo o este viteza luminii Distribuția cîștigului după viteza atomilor iwilo fi exprimată ca o distribuție a cîștigului după frecvența (fig ) Qjltaoa vitezelor atemioe într-un anumit domeniu de valori duce la o împrăștiere a deplasărilor Doppler, pentru frecvența emisă, într-un interval care coincide cu acela al frecvențelor de rezonanță ale cavității laser Nivelul laser superior este depopulat selectiv și apar „adîncituri” în distribuția cîștigului laser după vitezele atomice (fig ,b) în condiții staționare de saturație, baza adânciturilor corespunde cîștigului egal cu pierderile în cavitate Cîștigul există în continuare pentru atomii care au viteze ce nu corespund la emisii fotonice coincidente cu frecvența de rezonanță a cavității Cînd frecvența de rezonanță a cavității se apropie de centrul distribuției cîștig-frecvență, din ce în ce mai mulți atomi participă la cîștig și puterea de ieșire laser crește Dacă cele două adîncituri încep să se unească înseamnă că cele două unde progresivă și regresivă încep să interacționeze cu aceiași atomi, care nu pot avea decît viteza nulă după direcția axei lase- rului, înseamnă că nu apare o deplasare Doppler între frecvența emisiei fotonice și aceea a undei staționare din cavitate Numărul total de atomi care pot interacționa cu radiația scade și astfel puterea de ieșire scade în centrul curbei (fig ,c) ar fi cele datorate ciocnirilor întreaga bandă a cîștigului, ) | Cîștigul Puterea Frecventa Fig în laserii cu gaz apar și procese do lărgire omogenă a liniei laser, cum — „ ,— care reduc efectul lărgirii neomogene în acest caz, atomii excitați contribuie la puterea de ieșire a laserului pe "* (iooaroco procesele do lărgire omogenă au —c loc în așa fel îneît transferul de energie dintre atomi apare mai rapid decît procesul de emisie fotonică La laserul cu heliu-neon lărgimea „Lamb dip -ului este de - MHz, avînd adînoimea de - %, în timp ce lărgimea benzii cîștigului e de MHz la semiînălțimea curbei putere-frecvență Pentru problema stabilizării este important că adîncituia este mai îngustă decît lărgimea curbei de cîștig și astfel centrul reprezintă o frecvență mai bine definită decît picul curbei de cîștig, constituind o referință foarte bună Vom analiza principiul de funcționare al unui sistem de control cu servomecanism folosit pentru a stabiliza frecvența unui laser mono-modal care prezintă fenomenul de depopulare selectivă („Lamb dip”) în figura este reprezentată curba puterii de ieșire a unui astfel de laser Vom considera la început oscilația laserului pe frecvența со Principiul metodei de stabilizare constă într-o modulare în frecvență Fig înfrteSate mod?? °bț'iUe ° m?dulare lungimea laserului este modificată pentru *•> *i ^І!ЛІоа aplicată Dacă reduce modulația intensității la zero Oscilația pe frecvența iar distribuția spectrală rezultantă este iaigna, deplasată și asimetrică laserului cu H A ‘ în timpul funcționării, gazul difuzează afara- ^"^ la ser î i ca Не—Ne rata de difuzie a heliului este mai mare eleat&-nei nului atît prin tuburi de cuarț cît și de Pyrex și ^i variațiile presmmi parțiale a heliului sînt cele mai importante ¥^^‘^^^ дт ь că, sursa principală a deplasării centrului liniei neonului de M- nm m laserul cu Не—Ne sînt ciocnirile dintre atomii de neon excitați și atomii de heliu aflați în stare fundamentală Deplasarea este spre frecvențe mai шпгі cu o rută) do MHz • torr , A doua cauză a instabilității de lungă durată este deplasarea Star O descărcare în curent continuu prin tubul cu plasma induce un flux ambipolar de particule încărcate care, datorita mobilităților diferite ale electronilor și ionilor, duce la crearea unui cîmp electric ambipolar La rezultat apare o lărgire și deplasare Stark de ordinul doi a nivelurilor energetice ale neonului S-a calculat că deplasarea frecvenței nivelului la^er superior S (deplasările nivelului laser inferior p sînt neglijabile) este ( ) unde Te este temperatura electronică în zeci de eV, Ii raza tubului de descărcare în mn, r distanța de la centrul tubului, iar Jo și funcțiile Bessel S-a presupus că temperatura electronică Te e invers proporțională cu presiunea gazului: ( ) nude % — , torr, și a calculat deplasarea frecvenței cu presiunea, datorită variației temperaturii electronice pentru centrul liniei fată da valoarea sa neperturbată : ’ l, - \ P ( ) Teoria indică o proportijmîlideins,‘ oldiu ( eldas r‘ de eîțiva MHz directă, Contradicția se datoroși/probSKreSfefmiA- ProPortionalitate trul tubului laser si provoacă v nîrtu ^L '°breză oare depinde de diam e-amplificare a tubului laser * ‘ « presnum de a lungul regiunii de Aceste deplasări impun configurația geometrică a laserilor stabilizați pe adîncitura Lamb, în sensul că un diametru mic al tubului impune o presiune în tub mai mare, pentru a obține aceeași putere de ieșire Frecvența modului laser este influențată și de valoarea indicelui do refracție a mediului activ, care variază conform curbei de dispersie cunoscute Apar însă contribuții la frecvența de oscilație și de la coada curbei de dispersie a liniilor spectrale vecine Aceste contribuții depind de variațiile curentului de descărcare și produc o deplasare a adînciturii Lamb de SădeemonoO№ Sm» liniei ta » M lărgime W «ta»» imn relația те /ко осол = -—- ( ) Scara relativa Av^S O A^ fy) » ~ m W W W - N ( ) Б І,ЗЗЗѴ- fâ» [- hrc,nsl /, PTB - N s((r) -URC -Media - MBS fa) - D PM (CH ) = ( ± ) KHz Fig unde А со este lărgimea liniei optice pe care are loc tranziția laser, co — frecventa tranziției laser și P — puterea de ieșire Față de maseri, care sînt dispozitive la fel de precise, laserii prezintă avantajul că timpul de măsurare a frecvenței este redus cu — ordine de mărime (raportul frecvențelor pe care funcționează dispozitivele respective) • înlocuirea radiației kriptonului, corespunzătoare tranziției t> () -> d , cu radiația laser Не—Ne X = , -IO- m, implică fixarea unei valori convenționale pentru viteza luminii în vid c — m-s Astfel, ținînd seama de faptul că la definiția amperului este fixată valoarea lui j> = c- “ H-m , constantele vidului s , p o și c vor avea valori fixate definitiv prin convențiile care definesc unitățile fundamentale Ținînd seama de calitățile deosebite ale radiațiilor emise, mult timp de acum înainte, laserii vor rămîne dispozitivele recomandate ca etaloane de lungime și timp BIBLIOGRAFIE JASEJA șl alții, Phys Rev , JASEJA șl alții, Phys, Bev„ A, — , ( ) ' - u ^Rr)’ Ло’,г"п Hf Pllyslcs E: Soientiflc'Instruments, Volume pag - , ALLAN D W,, Proc, Inst Pleci Electron Engrs, voi, , pag ^ — Пояач BRUCF C F AnnHM Cinti™ in qqh oon ’ —*- , ( b ) - , ( ) BRUCE C F„ Applied Optles, , — , ( ) COLLINSON J A , Bell Syst Techn Journal, , — , ( ) SMITH D S„ JOUES K H„ BAIARD К M„ Applied Optics, G, , ( ) VAN BUEREN H G , HOISMA J„ DE LANG H , Phys Lett , , - , ( ) ЛѴНІТЕ A D Applied Optics, , pag — , ( ) ROWLEY W R„ WELSON D C„ Nature , - , ( ) MIELENZ K D„ NEFFLEU К P , ROWLEY W R C , Applied Oplics, , - , ( ) P W SMITH — IEEE J Quantum Electronics, QE- , — , ( ) P W SMITH - IEEE J Quantum Electronics, QE- , - , ( ) LEE P-, SKOLNICK M L„ Appl Phys Lett , , - , ( ) , LEE P , SCHOEFFER P B , BARK ER W B„ Appl Phys Lett , , - , ( ) BASOV N G , LETOKHOV V S , Sov Phys Uspehi, , - , ( ) BENETT W R , Commenls on Modern Physics D : Atom Molec Phys , — , ( ) LETOKHOV V S , Commenls of Modern Physics D : Atom Molec Phys , , — , ( ) HANES G R , DAHLSTROM С E , Appl Phys Lett , , - , ( ) KNOX J D , JOH HAN РАО , Appl Phys Lett , , - , ( ) ТАКО, T CHI M AKIMOTO Y , Jap J Appl Phys , , pag , ( ) RABINOWITZ P , KELLER R„ LATOLRRETTE J T„ Appl Phys Lett , , - , ( ) BOYNE H S , IEEE Trous Inst Meas voi M— , pag — , ( ) J TERRIEN, Nouvelle Revue d’Optique, , nr , — , ( ) TELEMETRIE ȘI MĂSURAREA DE VITEZE MĂSURAREA DISTANȚELOR Măsurările de distanțe cu laser se bazează pe una dintre următoarele tehnici: interferometrie; telemetrie cu fascicule modulate; radarul optic Toate aceste metode pot fi utilizate și cu lumină provenită de la sursele convenționale dar cu rezultate incomparabil mai modeste ^ Deoarece coerența temporală este mult mai mare în cazul laserului decît în cazul luminii de la sursele clasice, tehnicile interferometrice pot fi utilizate acum pentru distanțe cu ordine de mărime mai mari Se pot măsura cu precizie interferometrică distanțe de circa m în aer liber și de m în spațiu vid Telemetria cu fascicul modulat a fost utilizată și în trecut, dar calitățile de strălucire și direcționalitate ridicate caracteristice laserului au mărit considerabil domeniul de măsurare și precizia în fine, tehnica radarului optic poate să funcționeze și cu ajutorul unei surse convenționale, dar ea nu a devenit practică decît datorită posibilității oferite de laser de a obține pulsuri luminoase extrem de scurte Cu un asemenea sistem s-a măsurat distanța dintre două puncte date de pe Pămînt și Lună cu o precizie de , m Întrucît toate aceste metode sînt bazate pe determinarea timpului de propagare a undei electromagnetice pe distanța de măsurat, evaluarea distanței geometrice corecte se va face luînd în considerare indicele de refracție al mediului în care are loc propagarea (cel mai adesea atmosfera) METODA INTERFEROMETRICĂ în tehnicile bazate pe interferometrie distanțele de măsurat sînt eom parate cu lungimea de undă a luminii emise de sursa de referință Anar ° uî eel mai utilizat este un interferometru Michelson (fig Л Apardtul Fasciculul luminos provenit de la laserul L este trecut nrin de lentile lv lz m scopul de a-i reduce divergența Fasciculul este dK ли aiutorul oglinzii semitransparente S Cele două fasoioule obținute vor fi reflectate de oglinzile Ot, respectiv Oa, se vor suprapune din nou și vor naștere unui fenomen de interferență» Bezultatul interferenței mtr-un anumit punct al fasciculului emergent este determinat de defazajul, z/z» oz Fig introdus fie datorită parcurgerii brațelor de lungimi diferite, Lt și Z , fie datorită indicilor de refracție diferiți ai mediilor pe care le parcurg cele două fascicule, n,L și n, Defazajul va fi dat de relația: ( ) unde Ăp este lungimea de undă în vid în cazul cînd indicii de refracție ai mediilor celor două brațe ale interferometrului sînt egali, «Г = ?ira = nr, Considerăm că inițial Lr — L O anumită lungime așezată de-a lungul unuia dintre brațele interferometrului va fi măsiu'ată prin deplasarea corespunzătoare a oglinzii respective în acest caz defazajul oare apare este o măsură directă a raportului dintre lungimea de măsurat = Д — și lungimea de undă a radiației de referință Sistemul de franje de interferență este observat cu două fotomul-tiplicatoare Se realizează situația în care fiecare dintre fotomultipli-catoare primește lumină de la zone ale sistemlui de franje în care faza diferă ou «/ Această diferența Poarta Puls recepționat multipli- - AmP'ifi- —I * catar catar Filtru - interferentio! Baza de ' timp Calculator de timp Afișarea distantei > vSSk^na&ă « S ?miT’a diverSenta fasciculului laser de la valoarea naturala « la o valoare a' legate prin relația : ( ) unde G este grosismentul sistemului iar și ’ sînt suprafețele fasciculului ; vpsupetiv dună parcurgerea sistemului afocal Iluminarea obiectului țintă, aflat la distanța x de sursa, va fi data de ^G ( > Г С тта х unde ST este factorul de transmisie al atmosferei pe distanța x iar este puterea la maxim a pulsului laser Divergența fasciculului trebuie să fie cît mai mică dar în același timp să aibă o valoare suficientă pentru a tolera erorile inerente de vizare Mărimea semnalului recepționat și raportul semnal /zgomot depind esențial de starea suprafeței țintei Situațiile posibile se încadrează între două, posibilități extreme : suprafață perfect difuzantă și suprafață acoperită de elemente retroreflectătoare [ ] în primul caz lumina primită de fiecare punct este împrăștiată în toate direcțiile spre sursă Din acest motiv strălucirea obiectului va fi : ( ) Intensitatea emisă în direcția receptorului este / z > ( > unde este suprafața aparentă a obiectului Folosind ecuația ( ) obținem : ^S^G ~ ~ ( ) în cazul în care o parte din suprafață este acoperită cu elemente re-r?re^Set'a^oare această suprafață va transmite înapoi spre aparatul de hașura practic întreaga energie incidență Difracția face ca lumina reflec-a a sa se afle într-un con a cărui deschidere este funcție de dimensiunile elementelor reflectat oare lt u nsiderînd reflectorul de formă circulară cu un diametru d, % din nuna reflectată se află în conul de deschidere Puterea utilă reflectată va fi: — ât T) ( ) ( ) - c, unde Л este factorul de reflecție al ,'ioru| unghiului solid O = Intensitatea în direcția receptorului, în interiorul ungrm == determinat de difracție va fi: ‘ = , E^ Su-^Г № Й Х ^ ( ) Kadiatia reflectată va fi recepționată cu ajutorul unui telescop a cărui s^Sță utilă de intrare " trebuie să fie suficient de mare pentru asi-gurarea unei sensibilități ridicate Iluminarea suprafeței telescopului este ri I fiind intensitatea luminii reflectate, iar fluxul incident pe detector, ( ) unde este factorul de transmisie total al sistemului optic receptor (inclusiv filtrele) Pentru suprafața perfect difuzată fluxul capătă valoarea ^ ^'G S"^Z ( ) iar în cazul suprafeței reflectătoare P^'G S"&>llud & ? = а X x ( ) Întrucît detectorul poate înregistra fluxuri pînă la o valoare minimă o„ se definește ca distanță maximă măsurabilă distanța corespunzătoare acestei valori a fluxului primit în cele două cazuri studiate vom avea respectiv : ty-sr G“ s" &> s ( ) «’фт ■—• ( ) Oompârînd aceste formule observăm că în cazul al doilea raza de acțiune este cu mult mai mare ХЛ/ xMi f Sin d S„ Л? S ( ) Considerând cazul laserului cu rubin și valorile uzuale ^« , , d ® • m și £u® , £ obținem : XM xMi Vi- IO ® Valorile limită ale distanței depind, în principal, de parametrii instalației și sînt funcții lent variabile de puterea laser emisă Transmisia atmosferică joacă un rol important Ea limitează serios raza de acțiune în special în cazul unei traiectorii orizontale cînd absorbția se produce pe toată distanța dintre aparatul de măsură și țintă în cazul cînd obiectul vizat se mișcă în afara atmosferei absorbția este importantă numai pe distanță de cîțiva Iun în general trebuie să se țină seama că proprietățile fasciculului emis sînt variabile de la un puls la altul [ ] — [ ] Determinarea cu precizie a distanței cu ajutorul radarului optic cere cunoașterea cu cît mai bună exactitate a indicelui de refracție mediu al atmosferei prin care se propagă lumina Fotodetectorii convenționali și sistemele de măsurare a timpului permit obținerea unei rezoluții de ordinul nanosecundei, ceea ce corespunde unei precizii absolute asupra distanței de ordinul unui metru Aceasta înseamnă o precizie relativă de IO- pentru distanțe de un kilometru Pentru aplicațiile geodezice această tehnică capătă importanță cînd precizia ajunge la IO- — IO- deci, pentru distanțe mai mari decît km De acest ordin sînt distanțele pînă la sateliții artificiali îmbunătățirea semnalului de ecou cere echiparea suprafeței țintelor cu sistemereflectătoareconstituite din piese tip colț de cub („corner cubes”) Un asemenea reflector se află în prezent plasat și pe Lună [ ], [ ] Fiecare dintre metodele prezentate poate fi adaptată pentru a putea măsura și viteza de deplasare a obiectivului telemetrat [ ] MĂSURAREA VITEZELOR CU AJUTORUL LASERILOR UTILIZÎND EFECTUL DOPPLER Vitezele corpurilor în mișcare se pot măsura prin efect Doppler cu condiția existenței unei surse de radiație monocromatică Pentru aceasta, se iluminează obiectul mobil și se determină deplasarea Doppler dintre frecvențele radiațiilor incidente și reflectate do obiect între diferența de frecvențe și viteza relativă a corpului față de sursă (și de observator), există o proporționalitate directă Laserii cu gaz de putere mica sis ’ Egte posibilă astfel deter-al căror fascicul se poate J тХьіета importantă în studiul iluminarea cuasipunotuală a vite л r,]p o particule în suspensie în S’X a fo^t de fapt prima aplicație a vitezometrului Doppler cu laser (VDL)! rămînînd pînă în prezent domeniul m care metoda aduce rezulta tele cele mai importante [ ] PRINCIPIUL VITEZOMETRULUI DOPPLER CU LASER Fie un obiect în mișcare, iluminat cu o radiație monocromatică Frecventa luminii împrăștiate de corpul mobil diferă de cea a radiației incidente cu o mărime dată de deplasarea Doppler în aproximația nerelativista se Fig găsește o proporționalitate directă între deplasarea Doppler a frecvenței și viteza centrului de împrăștiere Pentru a demonstra acest lucru, ne referim la figura Cu indicii i și t sînt notate mărimile corespunzătoare radiației incidente, respectiv reflectate, v este viteza țintei, iar =wr— deplasarea Doppler în sistemul de referință al obiectului, frecvența undei, pentru v teze Perpendiculară pe franje, care trece prin figura de miertcrență, produce modularea semnalului detectat cu o frecvență — tcv d л:р sin a ( ) COf) | vom face o analiză uni- Folosind conceptele opticii Fourier [ ], [ ], tară a tuturor VDL «o Să demonstrăm că în planul local posterior al unei lentile subțiri se formează transformata Ifourier spațială a planului focal anterior [-> J Fie f(x) distribuția de amplitudine luminoasă în planul focal obiect al lentilei L Distribuția de cîmp în orice alt punct al spațiului este data de integrala • , *" /ĂCl ■!'cos ())eXp [йр]Дж) d» JP ТГР unde : Ic = у este vectorul de undă, p este distanța dintre punctul curent al planului Pj și punctul de observare și este unghiul dintre normala la planul Pj și versorul distanței (figura ) Dacă Щу) se află în planul focal imagine, în aproximația paraxială se poate scrie : exp [i cp]/(a?) da? M ~/ Din principiul lui Fermat cos a l ч f/c г°° ff(?y) ^ exp [ik /] ( /(a>) exp [ - ik x sina] da> U \ A J căci Bin««?/// Mărimea g(z) -> G( — s) Să aplicăm analiza anterioară unui VDL Filtrul din planul este format din două fante (sau orice alt sistem echivalent) în planul lumina este împrăștiată de fluidul în mișcare, care determină ,,funcția de blocare” a fasciculului G(y) în sfîrșit în planul se găsește un alt filtru (o fantă, o lentilă de focalizare etc ) Funcția de transfer a planului este — G(y) și se poate scrie u — G(yy\ = /(—£) o [ — #( — #)] /^( — ) = {F( — ) [ — (?(—• $)]} q s) ( ) S-a notat cu „o” convoluția a două mărimi și am folosit teorema Borel G I « Fotodetectorul măsoară intensitatea и и* Este ^^^d^ninde de se cerceteze ce se întîmplă în planul z, deoarece tipul VDL depinde de filtrul din acest plan Intensitatea în planul z este: = | (/ - /ojy) li | = (Л) - (Д) (fog)h + [(fog) h] ( ) Informația asupra vitezei centrilor de împrăștiere este cuprinsă în func- ția de blocare g Primul termen reprezintă lumina neîmprăștiată, care aiunse direct de la laser la detector Al doilea corespunde blocării luminii *de către particulele în mișcare și este semnalul unui VDL cu fascicul de referință într-adevăr, el descrie heterodinarea între referința f- h Și fascicul împrăștiat (fog)h Al treilea termen reprezintă intensitatea luminii împrăștiate TIPURI DE VITEZOMETRE DOPPLER a) Vitezometre cu franje de interferență Semnalul care trebuie analizat este I M d«- ( ) Sistemul se caracterizează printr-un filtru care trebuie să oprească fasciculele laser, lăsînd să treacă numai lumina împrăștiată Concret, el este format din două mici suprafețe opace, așezate în locurile unde fasciculele laser intersectează planul Dacă iluminarea centrilor de împrăștiere este uniformă (cînd diametrul lor este îndeajuns de mic), se poate aproxima funcția de blocare cu o distribuție Dirac : G(y) = G(y — Уо — « = «os(y — Уо — vt),- unde a este amplitudinea de împrăștiere S-a considerat că pe lărgimea unei franje particula se mișcă uniform cu viteza ?, pornind din poziția inițială у == y Rezultă cu & am notat transformata Fourier Deoarece Л = se obține aproape în tot planul a, folosind relația lui Parseval ( ) IM fnnU'le di» Pto»! ™d«*~ de îngU fâ’ n°ttad C“ p distanța dintre ele, rezultă » L J- » a cos V '' So observă proporționalitatea între frecvența semnalului detectat și celei de mai sus se obține : — azFs(y + pentru fascicule de referință — « F (?/ + « pentru fascicul de referință ( ) Diferența esențială între tipurile de vitezometre analizate o constituie modul de preluare a semnalului de către detector In vitezometrul cu fascicul de referință, apertura detectorului este limitata de condiția de coerența, într-adevăr, deoarece se efectuează o heterodinare, semnalele trebuie sa aibă, o diferență) de fază constantă Vitezometrele cu franje de interferență detectează frecvența cu care e^te modulat semnalul primit, deci nu apar limitări de coerența După cum am văzut, apertura detectorului este cît se poate de mare In schimb, acest tip nu lucrează bine dacă numărul de particule în volumul iluminat este ‘ nale cu faze aleatoare si eficiența metodei Acestea dau s foarte шаге Fig cu fascicul de re-doS raetcdc № în"f:i ] de coerența și » eficienței Ыог ( ) C BOWNESS, Appl Opt ' С, H COOKE, J Md KENNA și J G SKINNER, Appl Opt ’* / o™,„ ] ( , M J LANDRY, Appi, Opt , , ( ) ' P L BENDER, D, G CURRIE, Г W M, KAUI A, i), MULIIOLLAND, II PI ATKIN F r' л- MONJES și AV Procedlngn of ihe Teehnleal Prograihme, Electr r UunilL°nal , ,,ference- J’tlMlitop Euț V YEIJ, N /JcÎ“mm'iNGS?a ( ) P’ ,ATw!t,)STEIN' K’ KIIEUi оГ ;; ,;AV NG> Electron ^, M JUJJJJ) j Phva jj r > ( ) S K POULTNEY, R, II DICKE, l) H, EGKHARDT » , I Sci, Instr I H WIHTEI AW, Proc F HA GEN, Appl, Opt o-Optics ( ) Ențilund, March ( ) zolt, , Nr io, May ( ) ' Appl Moclî , IJoc , o - ( ) ' ' Jnn, b Sci Instr , Nov ( ) boc, J antl A , L ( ) Y G VASILENKO ș a , Optics and Laser Techn , No , Dec ( ) o' J W GOODMAN, Introd to Fourier Optics, N Y Mc Graww Hiil, (X F T ARRECHI și E O SCHULTZ-DUBOIS - Laser Handbook, II, North Holand, R HANNING, J Phys D, , No , June ( ) R HANNING, Opto Electron , - ( ) C GREATED, Rev Phys D, Sci Instr , - ( ) L E DRAIN, J Phys D, , No , March ( ) L LADING, Appl Opt , — ( ) H Z CUMM NGS ș a , Proc I EEE , , ( ) H Z CUMMINGS ș a , Phys Rev Lett , No , Feb ( ) H D STEIN, H J PFEIFFER, Appl Opt , Feb ( ) P L EGG NS, D A JACKSON, Phys Lett A, Nov ( ) F H SMITH ș a , Gov Repts Ann , No , April ( ) W J YANTA, D F GADES, ș a , Gov Repts Ann , No , April ( ) С E FULLER, Sci Techn Aerosp Repts , No , Sept ( ) R J GOLDSTEIN, R J ADRIAN, Rev Sci Instr , p , Sept ( ) С P WANG, Appl Phys Lett , , p , June ( ) A E LENNERT, F H SMITH ș a , IEEE Trans on Aerospace & Electron AES- , No , July ( ) K MAZUMDER, Sci and Techn Aerosp Repts , No , Nov ,( ) K L ORLOFF, H H BOSSEL, Am Phys Soc Bull , No , Nov ( ) J B MARTON, W H CLARK, J Phys D, Sci Instr , Nov ( ) M J RUDD, Opto Electron , ( ) W K GEORGE Jn , Gov Repts Ann , No , Jan ( ) I J R SCHWAB, J R BOWEN, J phys D, , , Sept ( ) G R BREMBLE, ș a , Optics and Laser Techn , p , Nov ( ) L E DRAIN, В C MOSS, Opto Electron ( ) ALINIERI ȘI CONTROLUL MAȘINILOR UNELTE Industria modernă implică folosirea pe scară largă a unor diapozitive de măsură și control foarte precise, rapide și ușor de manevrat Prin utilizarea laserului este posibil să se realizeze dispozitive de mașura și control care să îndeplinească toate cele trei condiții enumerate mai sus Aceasta explică și faptul că în mai puțin de ani de la descoperire și-a găsit aplicații în toate domeniile științei și tehnicii Măsurările de profile și alinierile sînt cerute în toate domeniile industriei, de la microelectronică la cosmonautică Laserul oferă posibilitatea de a se renunța la metodele vechi de aliniere și control cu ajutorul firului și al micrometrului Sistemele de aliniere cu laseri oferă următoarele avantaje : — extind distanțele de aliniere cu erori relative de ordinul ~ și chiar mai mici; permit măsurări automatepermit o mai mare libertate în amplasarea aparatului de măsură;—oferă o linie de lumină vizibilă care poate fi Întreruptă și controlată în orice poziție dorim ; — reduc posibilitatea erorilor pe care le tace omul în citirea observabilelor; — se pot face alinieri pe mai multe direcții în același timp de către un singur operator CONSIDERAȚII TEORETICE еоеЖЙнаИ Coerentă- г М“'‘ P°Sed& « WW relație’[i] ; ' spațiala se caracterizează prin funcția de co- ti) / Coerenta spațiala a fasciculelor laser permite, șase obțină, cu SZ" oX »W «™ I-*- * '?£in fascicule colimate, cit diametre diferite Sistemul optic folosit pentru colimarea fasciculelor laser este de obicei un sistem telescopic în figura , a este prezentata schema optica a dis- pozitivului telescopic atașat unui laser, iar în figura , b schema optică a unui detector dotat cu sistem telescopic Un fascicul de lumină coerentă emis de un laser care este colimat într-un mod oarecare posedă o anumită divergență determinată de faptul că focalizarea nu este perfect punctiformă; dimensiunile petei focale fiind limitate de efectul de difracție în cazul surselor de lumină obișnuite dimensiunile petei focale sînt limitate de dimensiunile sursei și nu de difracție Prin urmare cu ajutorul surselor obișnuite nu este posibil să obținem în focar o concentrație de energie care să depășească concentrația energiei din sursă Din teoria difracției se știe că divergența unghiulară a primului minim din figura de difracție, în cazul în care radiația este emisă coerent spațial pe întreaga secțiune transversală a fasciculului, este dată de relația : o = , A ( ) Ѳ = , ( ) unde Ă este lungimea de undă a radiației iar D este diametrul fasciculului emis de laser în cazul unui laser cu rezonator confocal de lungime Lf care oscilează pe un singur mod longitudinal, divergența fasciculului emis este dată de relația : x Această formulă se folosește în cazul cînd apertura fasciculului nu este prea mică pentru ca difracția să-l deformeze Dintre toate tipurile de laseri construite pînă în prezent, laserul cu Не — Ne care emite și la lungimea do undă X = , gin, permite obținerea unor fascicule continuo a căror divergență să fie foarte mică (sub minut de arc) Din această cauză majoritatea dispozitivelor de aliniere Și măsurări de profile folosesc în calitate do sursă un astfel de larer Cînd un fascicul de lumină se propagă prin atmosferă între două repere au loc fenomene de difuzie pe micropartioulele aflate în atmosferă (fum г і - , \ «і fenomene de reflexie și refracție datorită turba-ftS*Xhi schimb“,±X“ в Acestea fac ca alinierile cu fascicule laser pe distanțe mari, cont , metpornio X) da o imagine de difracție într-un plan situat la distanța R > e cu distribuție de intensitate dată de relația ( ) unde Jl = тс sin iar este unghiul dintre direcția în care se obține intensitatea I și direcția inițială în care se obține intensitatea Io Minimele de intensitate (I = ) se obțin în direcțiile în care avem satisfăcută relația e sin = n\ (n = , , ) ( ) O distribuție de intensitate analoagă se obține și în imaginea de difracție dată de un fir subțire plasat în direcția unui fascicul laser colimat (fig ) Mișcarea transversală a fitului nu afectează poziția maximelor de difracție și ca urmare se pot măsura schimbări în diametrul unui fir prin schibarea pozițiilor maximelor de difracție [ ] Fig ALINIERI PE DISTANȚE MEDII ȘI MARI ЫшийХЙЙ te *“иЮ Bînt «‘iliateta fizică, in laser alinierile pe distanțe medii cu aiutoiml Wn^® ^ fasciculului dinul a me»teior optice clasice oare dau erori relative de or- h & Instrumentele optice clasice nu pot fi folosite pentru alinieri m aci deschis decît pînă la distanțe de ordinul a m Sistemele actuale de aliniere cu laseri sînt folosite pentru alinieri pe distanțe mari de peste o kn nu aceeași precizie ca pentru distanțe medii în figura este arătat schematic un sistem de aliniere cu laseri care folosește" ca detector pentru indicarea dezalinierilor un disc circular foto- sensibil divizat în patru părți egale Cînd fasciculul este centrat pe detector fiecare cadran primește aceeași lumină Dezalinierea sa face să varieze lumina care cade pe fiecare cadran și din variația indicațiilor aparatului de măsură conectat la fotodetector rezultă direcția și mărimea dezalinierii în acest sistem nu se iau în considerație perturbațiile produse de atmosfera prin care trece fasciculul laser și deci nu poate fi utilizat pentru alinieri pe distanțe prea mari Pe distanțe de peste km trebuie să ținem seama de influența perturbatoare a atmosferei care se traduce prin fluctuații ale fasciculului laser Aceasta înseamnă că trebuie să folosim în sistem de detecție care mediază în timp energia laser primită de diverse elemente de arie dintr-un plan perpendicular pe direcția fasciculului Elementele de arie sînt alese mult mai mici decît dimensiunile sportului laser în locul de detecție Practic, acest lucru se realizează : fie folosind o singura foto celulă de dimensiuni mici care este mișcată în diverse poziții din aria transversală a spotului laser pentru a fi expusă la lumina laser exact în același interval de timp în fiecare punct • fie folosind un mozaic de fotocelule de dimensiuni egale și sensibilitate egală, care sînt așezate în punctele de coordonate și expuse același interval de timp, ДТ A Se poate presupune cu o bună aproximație că fiecare fotocelulă cu centrul in punctul este omogen iluminată la momentul măsurării cu o intensitate ^ Fotocurentul dat de fiecare fotocelulă este amplificat liniar mediat în timp cu un circuit electronic RC Poziția centrului energiei asciculului laser care cade pe mozaicul de fotocelule poate fi determinată cu relația: n Lj n == — c n ( ) n unde rt este rezultatul integrării semnalului liniar proporț ional cu —• c, unui Ж pâ|l vit niisv Aceeași intensitate / nilonHare ne centrul fasciculului laser este SiKC* "•* ,,,l"'"!t“l"ri'*• nm :»ltnl - „isl " ,, nșU Schema unui detector ou i dauă în figura Afisoi Numărător digital Fig funcționează prin centrarea fasciculului la fel ca detectorii diferențiali Un motor electric de translație in trepte, conectat cu detectorul printr-un mecanism de precizie servește pentru a aduce automat detectorul pe centrul fasciculului laser Dacă cei doi fotodetectori și $ pe care cade fasciculul laser nu sînt perfect centrați, rezultă un semnal de eroare care integrat în timp corespunde diferenței fotosemnalelor La depășirea unui anumit prag, este transmis un semnal de comandă la un servomotor care mișcă motorul în trepte și întregul detector spre centrul fasciculului laser Detectorul cu autoreglare a cărui schemă este dată iu figura posedă proprietatea că timpul de integrare este invers proporțional cu distanța detectorului de la poziția sa pînă la poziția centrală Aceasta face ca detectorul să se miște rapid cînd este depărtat de centrul fasciculului laser și lent în vecinătatea cent rului fasciculului Pentru afișa j se foloseșt e un sistem digital care dă valoarea absolută a deviației Да» (fig ) Un pas al motorului cu translație în trepte produce o mișcare definită a fotocelulelor receptoare, loi-mnd deja un anumit reper un numărător binar reversibil va număra pașii pînă emd detectorul ajunge la centrul fasciculului Ca reper sefoloseste U omVi n diiTiî se poate explica pe baza proceselor de interacție dintie cîmpul radiant si atomii sau moleculele substanței Se știe că timpul mediu între două ciocniri succesive ale electronii Lui într-un conductor este de ordinul a IO- s Deci, timpul de transfer al energiei de la radiația incidență la rețeaua substanței, prin ciocniri, este de ordinul a ~ s Aceste procese de ciocniri duc la creșterea temperaturii materialului, în zona de interacție cu radiația incidență, într-un timp de ordinul а - s [ ] Apoi încălzirea produsă în zona de interacție difuzează prin conducție, cu atît mai ușor cu cît mediul este mai bun conductor termic Dacă a este conductivitatea termică a materialului pătrunderea căldurii în material se caracterizează, de obicei, prin ordonata ze a frontului termic, dată de relația : J ' ■ ; za = ( at)l/ ( ) în particular, pentru o durată de timp t egală cu durata impulsului laser, t =t (de exemplu - “’ (s ~в s) sau în regim de Q-switched (t> IO- s), putem considera oă aw™ fWn urinau, m pulsuri normale (t> ~« ș), „ x s)’ Putem considera că energia foto- nilor este transferată mult mai rapid rețelei ( lâ s) decît durata pulsului laser Din aceasta cauza, pe durata pulsului laser se stabilește un echilibru termodinamic local și prin urmare conceptul de temperatură este justificat m ecuațiile care vor descrie fluxul de căldură în material Această nresu-punere nu mai este justificată în cazul cînd se lucrează cu pulsuri laser cu durata dc ordinul » -U s t„ ttapul' іл/е? u“i S laser cu durata de ordinul picosecundelor,: nu va fi posibil ca energia absorbită să fie distribuită prin ciocniri mai multor particule Energia primită de un electron prin absorbția unui foton va fi transmisă rețelei relativ lent în comparație cu durata puslurilor laser Prin urmare, observarea efectelor de încălzire produse de un singur puls cu durata de ordinul picosecundelor va cere un alt mod de tratare decît în cazul pulsurilor laser, în decursul cărora se stabilește un echilibru termodinamic local ÎNCĂLZIREA MATERIALELOR FĂRĂ SCHIMRARE DE FAZĂ Acum probele sînt supuse unor pulsuri laser care le furnizează o energie inferioară energiei necesare pentru a se produce topirea sau vaporizarea suprafeței probei în calculul creșterii temperaturii se presupune de obicei că proprietățile termice ale materialului absorbant sînt independente de temperatură De asemenea, se poate presupune că pierderile de energie de la suprafață prin reradiere sau convecție sînt neglijabile De obicei această presupunere este justificată prin faptul că puterea laser absorbită de unitatea de arie a probei este mai mare (peste W/m ), decît puterea pierdută prin radiație termică ( ~ W/m ) chiar la temperaturi ridicate ale probei Totuși, dacă durata pulsului e mare, căldura este transmisă pe o arie mare în probă și aceasta o reradiază în cantități apreciabile Cu presupunerile date mai sus, în cazul unui material semi-infinit, cu suprafața în planul z — , ecuația fluxului de căldură are forma : в'г ; ’* * - d U»» /, г, și pentru z = , în absența radiației incidente în cele mai multe cazuri ecuația ( ) se’rezolvă presupunînd o propagare unidimensională în direcția z Aceasta presupune că dimensiunile transversale ale fascicolului laser care constituie sursa de căldură sînt mult mai mari în comparație cu adîncimea la care căldura ajunge în timpul unui puls laser Unidimensional ecuația ( ) se scrie : ( ) а д* Т(г, t) (z, t) — ( ) ( ) dl a Dacă notăm cu a coeficientul de absorbție al luminii în apropierea suprafeței materialului,, putem să scriem : A(», t) « J?(t) a exp [— az] unde J?(t) este un factor mai mare de ( —Si} ori fluxul laser incident la z = Cînd termenul sursă A(z, t) se scrie sub forma ( ) se presupune implicit că pulsul laser este uniform distribuit cu о su ra- Pentru această formă a sursei, iu cazul materialului semiinfimt cu sup a fata ж == o nutem considera următoarele situații: î Coeficientul de absorbție a este relativ mic șj ^ț^^-^onstant pentru t> , atunci în acest caz, soluția ecuației ( ) este de loima [ ] Тіг „ = ( JF /a) |/fc*ierfc И № — (Fola a) exp [— az] + - (E / aa) exp [a ct — аг] erfc [a ][kt — г/ [/ kt] + -ț- țF / aa) exp [a ct + аг] erfc [a ]/ rf — г/ ]/kt] ( ) în ecuația ( ) erfc și ierfc reprezintă funcția normală de distribuție a erorilor a lui Gauss și, respectiv, integrala acesteia Ecuația ( ) poate fi evaluată, determinîndu-sje astfel profilul creșterii temperaturii în adîncime și în timp sub acțiunea pulsului laser cu proprietățile indicate în multe cazuri practice coeficientul de absorbție а este destul de mare De exemplu, în cazul metalelor el este de ordinul * — IO m Rezultă următoarea soluție simplă a ecuației ( ) : ( ) (И) Pentru un coeficient de absorbție mare și pentru o formă a pulsului variabilă temporal, dar cu extindere spațială uniformă și infinită, se obține soluția: ( ) unde T' este soluția ecuației fluxului de căldură pentru cazul unuipuls dreptunghiular cu puterea aosorbită de unitatea de suprafața egală cu Ед A ceasta, integrală a fost calculată în diverse cazuri concrete [ ] cu metode numerice de calcul în condițiile în care ecuația ( ) este o aproximație bună a lui T' din ecuația ( ) se obține prin substituția lui ( ) rezultatul: ( ) in multe cazuri integrala ( ) este integrala ( ) mai ușor de calculat numeric decît «• Daca coeficientul de absorbție e mare și pulsul laser yanaza temporal si snâtial în planul xy, avem de-a face cu o problemă tridimensionala Dar dacă adîncimea de pătrundere a căldurii pe timpul duratei pulsului laser este mult mai mică decît diametrul, se pot folosi rezultatele din cazurile , sau prezentate mai sus, luînd fluxul absorbit valoarea data in punctul (я,#) de către distribuția neuniformă Ecuația ( ) nu poate fi rezolvată explicit pentru toate funcțiile A(x, y, z t) care reprezintă forma temporală și spațială a pulsurilor laser Totuși, ecuația ( ) se poate rezolva aproximativ pentru o clasă întreagă de cazuri întîlnite în practică Astfel se pot obține profilele curbelor care dau distribuția temperaturilor într-un solid semi-infinit Rezultatele pot fi aplicate la toate solidele de grosime finită L, care satisfac condiția Z / fcZ> , unde t este timpul considerat în calcul Radiația laser are o formă temporală tipică și este absorbită la suprafața solidului, coeficientul de absorbție fiind foarte mare Profilul temporal caracteristic pentru pulsul emis de tipurile actuale de laser este reprezentat în figura Această formă a pulsului poate fi găsită atît pentru pulsurile de la laseri Q-switched cît și pentru pulsurile laser normale dacă se neglijează structura de spike-uri a acestuia și se consideră numai înfășurătoarea pulsului în fig pulsul este normat la unitate față de valoarea puterii sale de vîrf Pmax, iar timpul este exprimat ca o fracțiune a duratei totale a pulsului Profilul spațial al pulsurilor laser care sînt folosite pentru creșterea temperaturii este gaussian Deci, fluxul absorbit funcție de poziția radială r este dat de relația : • F(r) = Fo exp [— r /d ] ( ) % unde Fq este fluxul absorbit de unitatea de arie la centrul spotului și d este raza fasciculului gaussian Se va analiza mai întîi cazul unei surse de căldură de formă circulară, instantanee, la suprafața solidului in- finit în acest caz se obține un profil de temperatură de forma [ ] / ( ) căldura totală eliberată de sursa laser, r' raza sursei circulare miuzivitatea termică, p—densitatea și c—căldură specifică a solidului ’ o reprezintă funcția Bessel de ordinul zero, iar t este timpul măsurat dună momentul final al pulsului laser Peutru »oe obține temperatura pentru o sursă supcrlicială cu ргаы gaussian de rază d, trebuie să integrăm eouațra ( ) Sr obțmon И r'dr' ' И о ( ) kt О în relația ( ), Pentru topirea materialelor fără a produce vaporizarea acestora, se pun restricții deosebite cu privire la alegerea parametrilor' fasciculului laser Fluxul energetic al radiației laser trebuie să fie suficient de mare pentru a crește temperatura locului iradiat la o valoare mai mare decît temperatura de topire, însă nu trebuie să fie prea mare pentru ca materialul topit să nu se evapore Durta pulsului laser trebuie aleasă astfel încît frontul de topire să înainteze în solid înainte ca materialul topit să se evapore Dacă laserul emite fascicul continuu, atunci este necesară întreruperea fasciculului astfel încît să se obțină pe probă pulsuri cu o durată corespunzătoare topirii materialului fără evaporare Laserii cu fascicul continuu sînt folosiți pentru topirea materialelor pe o adîncime mare ( ) O evaluare a adincumi• ale topitorii Ș ale materialului solid * caI° XS“e Daci profilul și = ” К iar pentru т = s ob- Aceste date sînt valabile pentru o repartiție = тс{Тг — Tt) + + Lv) ( ) unde T( și Tc sînt temperatura inițială și respectiv, de vaporizare în cazul cuprului pentru a vaporiza o masă m = - kg dintr-un volum V — Szc, unde £ s-a luat egal cu IO- m , iar zc = IO- m (adică, valoarea care corespunde adîncimii de pătrundere a luminii), va fi necesară o cantitate de energie gm x mJ Dacă această energie este furnizată probei vaporizarea va începe și dacă impulsul laser are o durată suficient de mare se va forma pe suprafață un crater încălzirea și vaporizarea primului strat este mai dificilă deoarece el este rece și puternic reflectător Pentru straturile următoare absorbția va fi mai eficientă deoarece acestea sînt încălzite prin conducti-bilitate termică Pentru a calcula viteza cu care pătrunde căldura în probă vom porni de la observația că ^в = (ат) / este adîncimea de pătrundere a căldurii în material în timpul duratei impulsului laser r Evident, viteza de penetrație a căldurii va fi: / а ( ) s, rezultă că ■ Ю m/s Cum IO" Condiția ѵ, = ѵе se traduce prin relația F( Condiția v a / ( ) energiei luminoase ( ) unde f reprezintă durata de timp în oare energia furnizata materialului • u W m pentru ca să găsim pentru valori comparabile cu durata de emisie a laserilor pulsați , s vc se obține cazul de saturație Pentru o energie luminoasa incidență foarte mare în raport cu cea necesară pentru încălzirea și vaporizarea suprafeței pe care cade fasciculul, excedentul de energie este absorbită de substanța care părăsește proba și dă naștere la o vaporizare explozivă vv > vc se mai exprimă și sub forma : / Л \V F(t)>M-j [P(b + cTJ] ( ) Relația ( ) arată că pentru proba de cupru rezultăF(t) > • W • m- pentru t = IO" s și F(t) = , - IO W m" pentru т = IO" s Se pune problema determinării cantității de substanță vaporizată de un puls laser în domeniul vv Materialul prelucrat Grosimea [mm] Intrare Diametrul găurii [mm] Ieșire Parametrii laser Lungimea pulsului [ms] Mb Mb Mb w w w Cu ІЛОХ Ta Ta Ti- % Al — % V TI — % Al — % V Ti — % Al — %V , , , , , , , , , , , ' , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , necunoscut , , , , , , , , , , , , , , , Energia (J] , , x Se observă îmbunătățirea folosirea mai multor pulsuri TF ■ * mici în materiale extrădare, omn ar fi găurite do răcire în păletel t^bb substanțială taert in Imputarf sini iolosiU ta executai gurilor de dimensiuni a profilului găurii odată cu nelor De asemenea, prin îndepărtarea unor cantități de material, se poate face echilibrarea dinamică a părților rotitoare Figura prezintă o schemă de echilibrare dinamică a roților de ceas [ ], prin executarea unor adîncituri de diametre cuprinse între , și , mm Bătăile rezultate Generator de faza Prisma rotitoare Motor sincron Analizor de fază Fig Sensori de (Echipament de control Laser cu rubin ■ Declanșator > comandat Sursă de înaltă tensiune din echilibrul roților sînt sesizate de niște traductori asemănători unui seismograf Laserul cu rubin folosit este declanșat sincronizat cu rotația piesei, la comanda primită de la un circuit de analizare a fazei Alte aplicații ale laserilor în prelucrările convenționale ale materialelor metalice și nemetalice se găsesc în lucrarea [ ] PRELUCRĂRI DE PRECIZIE ÎN INDUSTRIA ELECTRONICĂ Datorită posibilităților excepționale de focalizare și de control a puterii,, laserii sînt utilizați ca instrumente de prelucrare de precizie și în industria electronică [ ], [ ] Măsurarea și controlul materialelor și dispozitivelor electronice sînt descrise în capitolul în continuare, ne ocupăm de aplicațiile laserilor în construcția efectivă a elementelor de circuit Schema simplificată a unui montaj experimental, care folosește un laser cu Nd—YAG, este arătat în figura [ ] Parametrii laserului sînt următorii : puterea de vîrf kW, durata pulsurilor la semiînălțime ns, lungimea de undă , , gin Laserul lucrează în regim declanșat, prin rotirea uneia dintre oglinzi cu frecvența de Hz Pompajul este efectuat cu o lampă flash Piesa de lucru este poziționată si mișcată cu ajutorul unui montaj micrometric pe trei axe Sistemul de vizare indicat în figură permite poziționarea corect ă- a probei și urmărirea efectelor pulsurilor laser Cu acest montaj experimental, s-au efectuat următoarele prelucrări : ajustarea geometriei și a valorilor rezistoarelor depuse din straturi subțiri, fabricarea capacităților în astfel de straiuri si realizarea interconexiunilor unui circuit în continuare, rezumăm cîteva rezultate Ггі’і evaporare» filmelor metalice (do II MU ьч і Ѵо -тел oaz^lre- prin difracție- Lentila de focalizare Filtre neutre ® iluminare •Laser W: H O de lucru Ocular pentru poziționarea piesei FotomuHiplicator pentru măsurarea pulsurilor laserului Fig Se pot executa capacități de valori mici ( — pF), prin evaporarea* unor serpentine in straturi subțiri de conductori depuși pe un substrat izolant, de obicei tantal pe safir Capacitățile formate au un curent de pierderi de nA la o tensiune de V și sînt constante pînă la o frecvență de GHz Ajustarea valorilor rezistențelor din nitrură de tantal se poate face cu o precizie de , %, sau chiar mai mare Stratul rezistiv este vaporizat cu ajutorul unor pulsuri succesive Creșterea rezistenței astfel obținută depinde liniar de numărul de pulsuri Modificările de rezistente sînt de — % Utilizarea laserilor în prelucrarea materialelor oferă o serie de avantaje față de alte metode însă, trebuie să avem în vedere că folosirea lor în locul altor instalații clasice pune probleme tehnologice cu totul noi care e rezolvă numai dacă se cunosc aprofundat fenomenele fizice care au loc la mteracția radiației laser cu substanță care constituie piesa de lucru» BIBLIOGRAFIE CARSLAW S Condttcttan o“ Hea? h^Soiht- •> Holaud W Press, London and New York ( ) boHds ud, ed Oxford Univ BEApY F, J , J Appl, Phys , hi, ( ) READY F J , Phys Rev, , A ( ) KUECHT L W Proc IEEE, , ( ) NAMBA S și alții, -Jap ,L Appl Phys , , ( ) CHEN D„ READY J F , AAGARD L R, BERNAL G , Laser Focus, , ( ) FAD G Y GRE NER H J„ J Appl Phys , », ( ) și , ( ) AHN K Y„ App) Phys Lett , , ( ) TREVES D și alții, J Appl Phys , , , ( ) COMSTOCK R L„ LISSBERGER H P„ J Appl Phys , , ( ) SIEKMAN G J , MORUN E R , Philips Res Rep , , ( ) GAGLIANO P F„ LUMLEY M R„ WATKINS S L ', Proc IEEE , ( ) J F READY, Effects of High-Power Laser Radiation, Academis Press ( ) ELOY J F„ Revue du G A M S voi , , ( ), voi , , ( ) SIEKMAN J G , Microelectronice and Realiability, , , ( ) COHEN I M , UNGER A B„ MILKOSKY F J , Bell Syst Tech J„ , ( ) GROH G , J Appl Phys , , ( ) J E HARRY, Industrial Lasers and their Applications, Mc Graw-Hill, London, Weld Eng , , , ( ) E V LOCK s a , IEEE J QE , , ( ) J E HARRY, F W LUNAN, IEEE Trans Ind Appl IA , , ( ) A B J SULLIVAN, P T HOLCRAFT, Brit Weld J„ , ( ) F W LUNAU s a , Opt Techn , , ( ) W S W TANDLER, Laser Focus , Nr , , ( ) J M GONSALVES, W W DULEY, Can J Phys , , ( ) T E SCRASE, Metalivork, Prod , , ( ) A, J MOOCHEAD, Weld J , , ( ) B F SCOTT, D L HODGET, Proc Inst Mech Eng D, Nr , , ( - ) MĂSURĂTORI TEHNOLOGICE NEDISTRUCTIVE Procesele tehnologice actuale, tot mai complicate, necesită un control riguros și continuu al parametrilor materialelor folosite Pe această linie se înscriu unele metode noi de testare nedistructivă cu ajutorul laserilor Se dispune astfel de un semnal de testare aproape monocroma tic Studi-indu-se răspunsul sistemului, adică modificările aduse luminii incidente, se pot determina unele caracteristici importante ale materialului analizat Este de dorit ca măsurarea să se facă în condiții NTP Evident, legătura între mărimea măsurată și parametrul evidențiat trebuie să fie directă, pentru evitarea fenomenelor parazite fără complicarea excesivă a experimentului Metodele de testare nedistructivă cu laseri se pot împărți în două : reluarea unor măsurări optice, înlocuindu-se sursa clasică de excitare •cu un laser; măsurări calitativ noi, imposibil de efectuat în optica incoerentă, fie din cauza densităților mici de energie, fie chiar datorită principiului metodei Din prima categorie fac parte : măsurarea timpului de viață al purtătorilor, prin metoda impulsului luminos, determinarea neomogenitătilor în distribuția impurităților, etc Din cea de-a doua, amintim : studiul fotoluminiscenței induse de laseri, determinarea concentrației de purtători și testarea circuitelor integrate DETERMINAREA CONCENTRAȚIEI DE PURTĂTORI PRIN METODA REFLEXIEI TOTALE INTERNE în siliciu dopat bu concentrații relativ mari de impurități (io —ifu» «Л se observă o dependență între indicele de refracție complex*Я-= n - г/с și concentrația de purtători liberi Aceasta se traduce nîintr n pregnant în domeniul undelor lun-i în cel S foî ,\iim este mnicelui de refracție sînt totuși mai mici decît io Pentru’’deuS’se I ■fnlosc-ste metodei reflexiei totale interne л suprafața semiconductorului, umina folosită este polarizată paralel cu planul de incidență, deoarece variațiile indicelui de refracție sînt mai mari în acest caz, coeficientul de reflecție este | J * n cos qpj — o cos cp p ~———- ” cos cpj + n cos q> unde h și n sînt indicii de refracție ai celor două medii (primul mai dens din punct de vedere optic), % este unghiul de incidență iar ? cel limită Primul mediu poate fi germaniul intrinsec, care are un indice de refracție mai mare decît al siliciului și un coeficient de extincție neglijabil : v ~ ^ — ^ Ținînd cont de legea reflexiei, se obține: Э / unde a fc ) COS cpo b = nk cos q>o j — « sin q> ; Reflectivitatea este dată de Rp = |rp| Rezolvînd ecuația Boitzinann pentru densitatea de curent electric în cîmp armonic [ ], se obține masa efectivă a purtătorilor liberi în funcție de susceptibilitatea electrică datorată acestora X : m* Dacă se notează cu constanta dielectrică- a materialului intrinsec, atunci j І С Se obține dependența indicelui de refracție de concentrația de purtători П* = hi e m кшеоса m* I * i г în figura este fătată ^cad°r^’ ^oWWirm&toX valori concentrația de purtători liberi & au imuai от* = , т «и си Л=ІО, рт ’U ' to^'—— —» ‘ -— -—■ // W - Ю ’в ,s lcm~ ] Concentrația de purtători liberi ~ S Concentrația de paria tari liberi Dependența indiceliu de extincție dată de figura : de concentrația de purtători este к = , ~ jF> figura și satisface următoa- Montajul experimental este cel din figura și satisface următoarele cerințe: intre germaniul intrinsec și siliciu există contact optic, cu aproximația lungimii de undă folosite (și din acest punct de vedere este preferabilă o lungime de undă mai mare); radiația incident! for ținîndu-ве prin focalizarea cu oglinzile Cassegrain laTmmi în ехйогиі “ mU“'& «» » W^e sn”r! f L • determină unghiul limită, după cum se observă în fi [лхп [ — ] sînt distribuite haotic Este evident, că o testare prin microscop este delicata și laborioasa De cele mai multe ori se cercetează numai o porțiune a maștn, de aici mdu-cîndu-se informații despre toată structura Se observă insa ca in acest tel se vizualizează foarte mult informații inutile, și anume toată structura corectă Filtrarea spațială suprimă detaliile corecte, lăsînd sa apara numai erorile aleatorii Ea sc aplică fotomăștilor cu perioada șirurilor de structuri identice cuprinsă între gm și mm După cum se știe (vezi și paragraful ) în planul focal imagine al unei lentile se obține transformata Fourier spațială a distribuției de lumină din planul focal obiect Dispunînd astfel de spectrul de frecvențe spațiale al obiectului, îl putem modifica în diverse feluri, urmînd ca apoi, o altă lentilă să reproducă imaginea spectrului modificat Suprimînd frecvențele spațiale specifice structurii corecte, se reproduce imaginea erorilor aleatorii și a celor din distribuția periodică a liniilor Astfel se poate testa o mască, imediat după construcție sau după cîteva utilizări Din contră, dacă se suprimă toate frecvențele elementelor aleatorii, sau dacă se amplifică selectiv doar frecvențele structurii periodice, se elimină defectele Cu alte cuvinte, dintr-o mască defectă se obține una bună (regenerare) Avantajul este major, deoarece nu mai trebuie înlocuit tot setul, îndată ce apare erori pe una din fotomăști Masca se poate deplasa în planul focal, deoarece transformata Fourier spațială nu depinde de poziția măștii în acest plan în figura este schițat dispozitivul experimental Laserul cu Не—Ne emite pe lungimea de undă de , nm o putere de mW Fasciculul este expandat și colimat, pînă cînd, pe o arie cu diametrul de , cm poate fi considerat o undă plană Raza trece apoi prin fotomască, păstrîndu-și faza constantă pe toată suprafața (se consideră masca plană) Obiscf- difracție ,ГП°Э'пе Fig Figura de difracție corespunzătoare unei fante de lățime tenza prin intensitatea în planul do difracție: * a se carac- J unde F(p) transformata- Fourier spațială, /г — este vectorul de X undă iar p = — este frecvența spațială (/ este distanța focală a lentilei iar E coordonata din planul Fourier) Pentru o rețea de difracție, formată din JV fante de lățime distanțate cu d intensitatea în planul Fourier este sin (Att dp/ ) V sin (kdp} ) sin (kpa/ ) kpa/ Figura arată funcția de interferență și figura de difracție în acest caz Fig benzi, a căror separație este determinată do t ? d® puucte sau tatea benzilor este modlilatit cu formk Vdit întl'e faute' Iutensi' și evident mai complet l ZU Utul este asemănător, dar bidimensional M irime i punctelor de difracție este determinată în primul rînd de funiția de interferență Definim diametrul petei S ca dublul distanței pînă la primul minim al funcției sin (N kdp/ ) N sin (kdp/ ) ’ k Л N kd Nd ’ Numărul de caractere N depinde de apertura lentilei, care este deci esențială pentru rezoluția sistemului Toată teoria este valabilă dacă masca corespunde unei suprafețe echifaze pentru fasciculul laser Dacă substratul măștii introduce defazări care depinde de poziție (din cauza grosimii neuniforme), unda și figura de difracție sînt distorsionate O altă eroare apare datorită aperturii finite a lentilei, ceea ce duce la limitarea benzii de frecvențe spațiale transmise Rezoluțiile teoretice sînt descrise de graficele din figura La cercetarea fotomăștilor, filtrul care se așează în planul Fourier este opacizat în pozițiile corespunzătoare frecvențelor spațiale ale structurii corecte Nu se pot determina erori care se repetă cu perioada rețelei corecte Punctele filtrului trebuie să fie cît mai mari, pentru ca micile vibrații de grosime a substratului să nu transmită frecvențele structurii corecte (defazajul spațial find de fapt o deplasare) Dar dacă [sînt prea mari, nu se vor transmite nici semnalele de eroare, așa îneît trebuie realizat un compromis Distanta focala/ , u ’ /apertura Fig лЛ? ' *Je ?гем'° «®e luminos oliiar daod oro»» constă dintr-o ă £ rojeot^ componenta oontim i ЙЯ? «SA*, Г*" ” iU *** oohirtistan^ c maturate de tipuri diferite apar drept erori Rezoluția este de pm la , nm, dar scade la , pm pentru laseri care emit în albastru Regenerarea fotomăștilor se face pe același sistem, punînd negativul celui utilizat înainte Acesta lasă să treacă doar ecven,e e structurii corecte și se obține, după a doua transformată ourier, o masca fără greșeli MICROSCOPIE ^Microscopul laser în infraroșu cu baleiere [ ]—[ ] Microscopul laser în infraroșu cu baleiere — SLIM (Scanned Laser Infrared Microscope) folosește la examinarea materialelor semiconductoare și a circuitelor integrate Fasciculul laser este folosit pentru detectarea neomogenităților microscopice sau ca sursă de energie punctuală în analiza microspectrală de emisie Schema optomecanică a unui SLIM este dată în figura , iar cea electronică în figura Motor baleiaj vertical Cama Semnat electric Expandon De !o laser \ Oglinda baleiaj orizontal Potențiometre urmăritor Oglinda baleiaj vertical Detector i -b Semnat ’— — electric Pro ba Fig I asciculul laser descrie ne nrobă пл vnctvn îv» £ ** •» trău, cu ajutorul unui sistem de defleei іа ph \i , î°rm^ de dinți de fierăs-sincronizare, de la circuitele de comandă ni a semnale de acest fel, ecranul osciloscopului reprezintă n de baleiere în sau reflectate pe placă roPmzintă o hartă a luminii transmise vizualizarea £,"SS“âte o metodă, distractivă, deoarece presupune anterior сои-darea slectivă a materialului Detector Contrași Potențiometre urmăritor Comă baleiaj vertical Luminozitate Spre oglinda baleiaj orizontal Sursa de De fa zor si baleiaj orizontal filtru Fig Microscopia SLIM pe , pun s-a dovedit foarte eficace în obținerea unor imagini cu un contrast bun, ușor interpretabile Fenomemd pe care se bazează metoda este dependența transmitanței de concentrația de purtători (vezi ) Fie o plăcută de semiconductor, pe care cade o radiație monocromatică în bandă de transmisie a acestuia (fig ) Transmitanța plăcuței este dată de: o , ( — Л ) e a de aproximativ mm Oglinda LASER Lentila colimatoare Expandor Lentila microsco Obiectiv Fig Pentru studiul deformațiilor diafragmei s-a folosit tehnica hologramei cu dublă expunere și tehnica interferometriei în timp real a franj elor „tăiate” Aceasta din urmă constă în executarea hologramei diafragmei în poziția de deformare sub o presiune oarecare și în poziția ei originală Prin înclinarea lentă a hologramei se obține o imagine simplă de franje tăiate, care după înclinarea lor față de franj ele rectilinii dau informații asupra deformației diafragmei Extinderea acestei tehnici optice în studiul diverselor obiecte de dimensiuni mici dă informații importante care nu pot fi obținute pe alte căi nedistructive Date mai complete asupra aplicațiilor microscopului holografic se găsesc în lucrările [ ], [ ], [ ] BIBLIOGRAFIE W G SPIWrTy ( ,)>- и AppL Pllys- - ( ) V J K LRA, D W, LANGER, J Lumln — , ( ) * H, J QUEISSEN, M В PANISH, J Phys Chem Solids «, ( ) S MAYBURG, J BLACK, J Appl Phys , ( ) SAN-MEI KU, J F BLACK, Solid State Electr , ( ) G POPOVICI, Recombinarea radiantă In semiconductori Аш—Вѵ, In Probleme actuale ale fizicii semiconductorilor, Ed Academiei, București, GERSHENZON, Semiconductors and Semimetals voi , A P New York ( ) L S WATKINS, IEEE Proc , ( ) Von G WINZER ș a , Frequenz, , ( ) J F BLACK, B SHERMAN, V FOWLER, Semiconductor Silicon, New York , p J L BLACK ș a , Appl Phys Lett , , ( ) E D JUNBLUTH, Appl Phys Lett, , ( ) J VILMS, W E SPICER, J Appl Phys , , ( ) H C CASEY JR„ J Electrochem Soc , , ( ) C D ROOT, Electronics, , No , p ( ) В С MIAO, J LONGFELLOW, Appl Opt , ( ) K SNOW, R VANDEWALCER, Appl Opt , ( ) A M KARGER, J M HOLEMAN, Appl Opt, , ( ) J N BUTTERS, Engineering Applications of Holography, Cambridge, L O HEFLINGER, ș a , J Appl Phys , ( ) I Г / Г ' • ’ f ' ✓ / r FOTOGRAFIEREA ULTRARAPIDĂ PRINCIPIILE FOTOGRAFIEI ULTRARAPIDE Pentru studiul fenomenelor fizice și chimice care se desfășoară într-un timp foarte scurt se folosește astăzi cu mult succes metoda fotografierii ultrarapide cu ajutorul luminii laser în scopul de a scoate în evidență avantajele sistemelor de fotografiere care folosesc lumină laser vom analiza pe scurt părțile principale ale unui sistem de fotografiere, și anume: izvorul luminos; sistemul optic necesar pentru formarea imaginei subiectului de fotografiat și filmul fotografic Vom analiza mai întîi caracteristicile filmelor fotografice Răspunsul spectral al acestora se întinde din infraroșu apropiat pînă în ultravioletul îndepărtat Modul cel mai convenabil de a reprezenta răspunsul filmelor fotografice este dat de așa numita curbă D = /(log adică dependenta densității optice, D (prin definiție densitatea optică, sau înnegrirea, este dată de logaritmul zecimal al raportului dintre intensitatea luminii incidente Io și cea a luminii transmise I, log —] de logarit- * J- I c* mul energiei radiației incidente, log S Un exemplu tipic de astfel de curbă este dat în figura Pe un domeniu larg AB această curbă poate fi aproximata cu o linie dreaptă Cînd această porțiune rectilinie e mai mare se spune că filmul are un domeniu dinamic larg Panta porțiunii rectilinii a curbei este numită gama emulsiei Forma exactă a curbei și valoarea gamei depind de caracteristicile filmului și de modul de developare Rezultatele cele mai bune de lucru se obțin dacă se lucrează ou o energie / de expunere care corespunde unei valori din regiunea liniară a curbei caracteristice a filmului folosit «uaia Pontru fotografiere cu fascicule laser care pot acoperi un domeniu larg , este necesar ca filmul să aibă un domeniu, dinamic larg Fasciculele laser de înaltă putere pot distruge ușor filmul și din aceasta cauză se folosesc atenuatori corespunzători în calea fasciculului LD Valoarea energiei luminoase de expunere poate fi variată prin două procedee: variația intensității luminii și variația timpului de expunere Dacă se folosește o sursă clasică de lumină domeniul de variație al intensității luminii este destul de limitat din cauza puterii reduse a acestora (cîțiva wați) Laserul care permite obținerea unor fascicule colimate de mare putere extinde considerabil acest domeniu Timpul de expunere minim în cazul unui sistem cu lumină clasică este limitat de durata emisiei sursei de lumină, care la cele mai rapide blitzuri poate fi de ordinul ~ s Laserii actuali pot oferi pulsuri de lumină de pînă la IO" s Aceasta arată avantajul esențial al sistemelor de fotografiere cu lumină laser, în cazurile cînd se studiază procese ultrarapide O altă problemă care apare la fotografierea cu fascicule laser de înaltă putere este nerespectarea legii de reciprocitate Aceasta înseamnă că la iluminări slabe într-un timp lung, t(, se obțin înnegriți diferite de cele obținute cu iluminare mare Im și timp scurt deși există egalitatea Is •!; = — Im'ts- Din această cauză pentru fotografieri cu laseri se folosesc filme speciale Deoarece în sistemele de fotografiere cu laseri se poate lucra cu timpi mici de expunere, sistemul optic folosit trebuie să fie format din camere fotografice de înaltă viteză Aceste camere fotografice pot înregistra un număr mare de expuneri în intervale de timp foarte scurte în acest scop ele folosesc mai multe obiective, fiecare fiind prevăzută cu un obturator cu celulă Kerr De asemenea, se folosește un divizor de fascicul care face ca fiecare obiectiv al camerei să fie iluminat de scena ce trebuie fotografiată Celulele Kerr sînt închise și deschise cu un sistem electronic auxiliar Cu astfel de camere ou cadre s-au obținut timpi de expunere și timpi de pauză între două cadre de ordinul nanosecundelor (a se O altă metodă de fotografiere ultrarapida cu laseri este metoda, care folosește camere fotografice cu striațn sau cu tulgeme streak camera^ strimte prin care este introdusă o porțiune a scenei de fotografiat Se obține o rezoluție mai bună în timp cu cît filmul este rulat mai rapid m spatele aperturii Această metodă are dezavantajul că permite examinarea unei singure dimensiuni spațiale a scenei A în sfîrșit, un alt tip de cameră care este larg folosita in fotografia ultrarapidă cu laseri este camera convertizor de imagine Această cameră conține un tub convertizor de imagine conectat cu un fotocatod pe care este focalizată imaginea originală Imaginea luminii este transformata pe fotocatod într-o imagine electronică Imaginea electronică este apoi amplificată pe cale electronică și în final este reformată pe o fotoanodă și convertită într-o imagine optică care poate fi fotografiată Pot fi obținute diferite viteze de înregistrare prin aplicarea corespunzătoare a tensiunilor pe plăcile de deflecție ale electronilor Camerele acoperă un domeniu larg de timp; începînd cu regiunea milisecundelor și mergînd pînă la regiunea nanosecundelor [ ], [ ] REZULTATE EXPERIMENTALE i / * v J И у * j l ■ v • f > ' / * • •' w ’ t M > • Studiul fenomenelor fizice care au loc la mișcarea proiectilelor balistice ultrarapide se face foarte comod pe diverse modele prin fotografierea mis-cării acestora cu lumina laser * , ' Д , • ' > '(S -/•-&„) ftȘ f \ ^nf(S — f) f I S - f) ( ) pi in substituirea lui dj din ec ( ) ecua- Ecuațiile ( ) și ( ) dau rezoluțiile sistemului în pozițiile S — , și « — în spațiul obiectului în cazul cînd sistemul este format dintr-o combinație de lentile cu distanța focală f, cu raportul distanță focală/ diametrul aperturii b, și cu distanța de la lentilă la obiect Pentru valori mici ale mărimilor , sau în cazul cînd — țiile ( ) și ( ) se reduc la forma mult mai simplă : T- T> &S B, = B = - însă această rezoluție nu este atinsă nici măcar cu sistemele de lentile ideale (fără aberații), din cauza difracției care limitează rezoluția în planul focal, N, la o valoare 'Nm dată de relația [ ] ( ) m ( ) sau rezoluția maximă în planul obiect la valoarea ( ) m = ( ) , ^b(S-f) în cazul sistemelor de fotografiere cu lumină de la un laser cu rubin X= Â și relația ( ) care dă rezoluția sistemului se scrie • к , •IO /' m~ b(s-n ' - * * ’ t Llnc componentelor tangențiale ale cîmpului electric și magnetic să fie continue la marginile stratului (adică la x = O și я = ) Aceste soluții au fost calculate în lucrările [ ], [ ], [ ], [ ]’ d Se arată că modurile unor astfel de structuri (cu — = , unda se propagă în direcția put fi împărțite in doua categorii modurile in care cîmpul electric nu are componentă în direcția de propagare, numite moduri transversal-electrice (TE); — modurile care nu au componentă a cîmpului magnetic în direcția de propagare, numite moduri transverbal-magnetice (TM) Aceste moduri (incluzînd atît modurile TE cît și TM) formează un set complet de funcții ortogonale pentru cîmpurile care nu au variații în direcția y în cele ce urmează vom presupune pentru simplitatea formulelor matematice că direcția de propagare este direcția și că variația în timp a lui E și H este de forma E=E(xyz)=exp [гсоі], E = —E(x,y,z) exp [iut] si că — = Analizăm numai modurile TE, deoarece dy tratarea modurilor TM se face asemănător Modurile TE sînt funcții proprii ale ecuației undelor : І/т/(x, z) — ( ) în plus avem condițiile de material: z(x) = s pentru x^ t-, z(x) = n\z pentru / ' ‘ ’ ■ > ' ' - W a " f л z(x) = pentru > -,x, ( ) » • iar din ecuațiile Maxwell cojxo dz Și m)exp[—— *)] exp[—г'ртг] pentru t Em(r, sin( i,nt+d>TO) exp[— ifimP] pentu t> a» [J m sin Фетехр[д,пж] exp[—pentru > ж ( ) unde: — ax> (lO b) Ey\x, p) = C(e) exp[~-exp[ipa?] exp[—ip c], a? (lO c) unde == A (e)(sin Ф " & cos Ф/р)/ (lO d) * Cîmp evanescent = cîmpul undei care se propagă prin straiul de aer din imediata vecinătate a stratului dielectric, iar p, p, », p și Ф au uii domeniu continuu de valori, n > / cI > - Acestea satisfac relațiile: (p/k) = i; ( i/fc) + (₽/fc) = ; (₽/fc) i]A i (B/ r) = nj; tg[( i/ c) ci + Ф] = — h/p C(s) și A( ) sînt normate, astfel că: C(S) , (S) )(ХО/Рк) ( ) ( ) Modurile stratului constituie o porțiune continua a spectrului de moduri TE ale structurii date, avînd valori continui de la |p/fc| — O la | B/fc| = n Cu alte cuvinte, folosind descrierea prin unde plane, modul substratului este o undă plană care are cosinuși directori ai direcției de propagare p/?z c, liln-Jc, și ( /w fc, în raport cu axele z și x în regiunea stratului și respectiv, în regiunea substratului c) Modurile TE din aer A treia clasă de soluții ale ecuației ( ) poate fi reprezentată printr-o undă plană care descrie fasciculele reflectate și refractate la fiecare margine a stratului, fără a suferi o reflexie totală, Este bine cunoscut că pentru fiecare set de unghiuri de incidență, există totdeauna pentru un astfel de caz ca soluții, două unde plane Una este dată de fasciculul incident pe strat din regiunea aerului și de fasciculele refractate și reflectate care însoțesc această undă A doua este dată de fasciculul incident pe strat din regiune substratului și de fasciculele reflectate și refractate care însoțesc unda Aceste două grupe de fascicule reprezintă două soluții independente ale ecuațiilor lui Maxwell pentru un set dat de constante de propagare Prin combinarea liniară a acestor două soluții independente se pot obține două moduri ortogonale pentru fiecare set de constante de propagare, p, p, și ст Aceastea sînt cunoscute ca modurile din aer pentru ghidul de undă considerat Pentru o structură simetrică unde indicii de refracție ai regiunii aer și ai regiunii substrat sînt egali, există în strat două moduri ortogonale corespunzind variațiilor de forma sin x și cos x Din această cauză ele smt numite moduri pare și impare Pentru structuri nesimetrice, cum este cea prezentată în figura , variațiile în direcția x sînt mult mai complexe Iu sa și ш acest caz există două moduri pentr u fiecare constant ă de propagare care diferă unul de altul printr-o deplasare de fază de — (^, p) = (sin hx + Ф) exp[- p) = + О,')*(ехр[ t E( \x,s, p) t> a?> O E^(a,z,$)) = [О™' exp[—грж] + C = ^(O[sin ф - ih COS Ф/р]/ ( ) E(e> = A(e’[sin (kt + Ф) + ik cos (kt + Ф)/а]/ A(o>, D(o> și О'™’ se obțin cînd Ф este înlocuit cu Ф + în ecuațiile ( ) în concluzie, toate modurile TE, directe sau continue, ale structurii din figura , se încadrează în aceste grupe distincte Pentru un ghid de undă optic de tipul celui prezentat în figura , modurile TM se tratează analog Modurile TJM sînt soluții proprii ale ecuației undei d c) ]dz \ t Z dILy (Лг ( ) ( ) unde n (Wn); modurile TM ale substratului și moduule aer MODURILE GHIDULUI DE UNDĂ OI'TIC llliUrrlM lin I AII —» lumin» іі~о dl^K Cînd este necesar să se se utilizează un ghid dielectric dreptunghiular Subsirat(n-Ari) Aer/\ O undă care se propagă ghidat în direcția în interiorul ghidajului dreptunghiular poate fi privită ca o undă a ghidului din fig - care se propagă înclinat în raport cu și este reflectată total intern înainte și înapoi la marginile у — b/ ș i ?/ = — &/ Pentru aceasta trebue ca indicele de refracție al stratului să fie mai mare decît indicele de refracție al tuturor materialelor din jurul său Este evident că vom avea un număr fmit de moduri cu unde ghidate însoțite de un set continuu de moduri de radiație într-un astfel de ghid vor exista două tipuri de moduri de unde ghidate Primul tip constă din moduri TE total reflectate în interiorul stratului subțire, uniform și dreptunghiular în acest caz componentele dominante ale cîmpului transversal sînt Eu și II x Ele sînt de obicei numite moduri JS», unde r și s indică ordinul maxim al cîmpului transversal electric care poate să existe în ghid după direcția x și respectiv w Al doilea tip do moduri sînt modurile TM obținute prin reflexie totală, în acest caz, componentele transversale dominante alo cîmpului sînt E, și IIv și modurile sînt numite moduri E?s Notăm că indicii r și s sînt legați de indicii m și n ai modurilor TE și TM în stratul infinit bidimensional, m -I- pentru modurile Eur, și s == n -|- pentru prin relațiile: r modurile f I ) ‘ Desenez matemațio» » °Р“° miolnular a fost IUcut* în lucrările [ ], [ ], [!■>] ți [ I>J- O MODURILE FIBRELOR OPTICE PASIVE Aplicațiile fibrelor optice se pot împărți în trei categorii: conductoare pasive de lumină; sisteme de formare a imaginilor și amplificatoare și gC Este evident ^^toate aceste aplicații fibra optică trebue privită în primul rînd ca un ghid de lumină ~ Distribuțiile de cîmp în miez și in teaca au fost calculate [ ] [i ] presu-punînd că intensitatea cîmpului electric E(x, y, z) și a celui magnetic H(x у z) îndeplinesc următoarele condiții: se propagă în lungul axei s a' cilindrului; satisfac ecuațiile lui Maxwell; satisfac condițiile la limită Cîmpurile E și E care se propagă în lungul axei z pot fi scrise sub forma : E(r, Ѳ, z) = E(r, Ѳ) exp [г ( , v sînt indicate referințele în caro sei pot găsi dizv hm d ШЬе и Л realizare a ghidurilor optico k Substratul ——j | Metoda de fabricare a luminii ghidate (щп) njn ( B/Cm) la material ui Diiogiai ie F o lister/sticlă Soluție , , / , I (IU Poliu retan /sticl ă Soluție * , , , / , •f ■ Г "Y* , / , p oo bo Epoxilyte — Dexter/Midiand | LX [ ] Araldite epoxy/sticlă Soluție , , / , , CIBA j [ ] Silicat de plumb/sticlă Soluție , , / , , | Emulsitone [ ] Fotorezistor/sticlă Soluție , , / , Kodak KPR | [ ] Polistirem /sticl ă Soluție , • , / , , Tensiuni | birefringente [ ] VTMS/sticlă Polimerizare cu plasmă , , / , arc sin (l/n ) și reflectate total intern și undele plane incidente la un unghi mai mic și reflectate la interfață Primul grup de unde este puțin afectat de prezența ghidului și poate servi ca un mod aproximativ al structurii compuse (prismă + ghid) Al doilea grup de unde distorsionat de prezența ghidului nu va juca un rol esențial în cuplaj și nu va fi considerat în descrierea ce urmează într-o astfel de structură va exista o interacție între modurile prismei prezentate mai sus și modurile ghidului dacă modurile au aceeași variație în direcția paralelă cu interfața Se știe din § că pentru modurile ghidului de ordin m cîmpul variază după legea exp[— unde J • I j i k: ( f , al stratului Aceasta impune anumite limitări practice asupra piisnuloi de cuplaj deoarece se găsesc puține materiale eonxenabile Să considerăm un mod în strat- El constă dintr-o undă plana cu incidență multiplă la suprafața acr-strat sub un unghi Ѳда mai mare decît unghiul critic Din cauza reflexiei și refracției la interfața aer-prismă, vor exista în stratul de aer două „cozi” evanescente Ca urmare, va exista o undă transmisă în prismă pentru o undă plană incidență pe suprafața aer-strat Ca rezultat al prezenței prismei, modurile ghidului se „scurg în aer și pot fi caracterizate fiecare printr-un coeficient de transmisie complex Dacă stratul de aer nu e prea îngust, mărimea coeficientului de transmisie este dată de relația [ ] TT* = exp (- pmd) sin Ф sin Ф ( ) undepOT este definit de ecuațiile ( ) și ( ) pentru modurile TE și prin ecuația asemănătoare pentru moduri TM; Ф о și Ф sînt deplasările de fază Fresnel la interfețele strat-aer, respectiv, prismă-aer Cantitatea complexă T este raportul dintre amplitudinea undei transmise în prismă și amplitudinea undei plane, incidente pe stratul de aer Din principiul de reciprocitate, dacă o undă identică este incidența pe stratul de aer din partea prismei, T va fi raportul dintre amplitudinea undei care a pătruns în strat și amplitudinea undei incidente pe suprafața prismă-aer din partea prismei Folosindu-se noțiunea de coeficient de reflexie complex R la interfețele stratului de aer, din orice direcție, din legea conservării energiei rezultă : Să analizăm acum ce se întîniplă cu o undă cu amplitudinea care se propagă în ghid, dacă în același timp o undă cu o fază egală, și cu amplitudinea Ap este incidență pe prismă Presupunînd că unda din ghid este un mod al acestuia, amplitudinea sa se leagă de cea a undei din prismă prin relația [ ]: t tg - (i - |Я|)лв ( ) în această ecuație primul termen din partea dreaptă reprezintă cuplajul au miei th иn- mcJde^» al doilea descrie reflexia imperfectă fhl date- Coeficienții de reflexie și transmisie sînt evaluați la un-ftratuluL mciden I( — |JK])J { — exp[ [— ( — |uE|) I я/ ( tg OT]} ( ) în practică, cuplajul este slab la divferse lungimi de undă astfel că j T >•!, |JZ| ~ și folosind ecuația ( ), rezultă: / ; г l • t • ' > • / r ( ) Substratul Fig Ecuația ( ) poale li transcrisă sub forma ( ) Această expresie este maximă cînd ( ) si valoarea corespunzătoare a eficienței de cuplaj este ]max , ( ) Pînă aici s-a presupus că intensitatea fasciculului incident este constantă pe întreaga suprafață transversală a sa Aceasta nu este realizată în practică Fasciculele laser au o distribuție transversală gaussiană, caz în care se obține o eficiență maximă de , pentru [ ] Ijt , , ( ) dacă marginea fasciculului este la baza prismei Date experimentale privitoare la cuplaje cu prismă se găsesc în lucrările [ ], [ ], [ ], [ ], [ ] I ; df * * CUPLAJUL CU REȚEA în principiu prisma cuplează unda plană incidență la ghid prin refracția acesteia într-o direcție care permite intrarea în ghidul de undă în mod analog, o rețea îndeplinește funcția de cuplare datorită faptului că ea di-fracta unda incidență în direcții bine determinate Prima încercare exneri-M fi ат?г- - ?ris,ma în calitate de element de cuplaj a fost făcută m [ ] Eficiența de cuplare a fost de % pri!m^’ reWele au dimensiuni și forme convenabile ționaiea lor sînt diverse iar formele de construcție variate (fig ) turi piezoeleetrie™ ’ M ,c ** Pl(WgaȚea undelor acustice prin stra- Теогіл cuplării cu rețea este asemănătoare cu cea utilizată pentru •/(«! — ) ( ) Fiecare din aceste condiții este dificil de realizat practic Figura ,b ilustrează două metode pentru a depăși dificultățile care decurg din con dițiile ( ) și ( ) în acest caz, o rețea cu o constanta L incidență (mod din aer) cu modul dominant al ghidului prin ordinul de difracție Pe de altă parte, se observă o cuplare în primul ordin între modul dominant al ghidului și un mod al substratului cu constanta de propagare corespunzînd unui unghi de incidență din sbustrat egală cu arc sin (£,/%&) în acest tip de cuplaj, rețeaua este folosită în reflexie, deci cerințele de fabricare sînt mai ușor de îndeplinit Aici, condiția corespunzătoare ecuației ( ) devine mult mai mare cuplează o undă X/(«i — n ) ( ) Aceasta exprimă cuplarea în primul ordin a undei plane incidente din substrat cu un mod oarecare al ghidului Eficiența de excitare a modurilor ghidului cu o rețea se tratează ca în cazul prismei în articolele [ ], [ ] și [ ] se arată că se poate obține o eficiență de cuplaj la intrarea în ghid de circa % Eemarcăm că în timp ce prisma este un sistem care permite un cuplaj de bandă largă, rețeaua este foarte sensibilă la schimbările lungimii de undă COMPONENTELE PASIVE DIN STRATURI SUBȚIRI Un sistem optic integrat conține componente care să îndeplinească funcții de prelucrare a semnalului Aceste componente sînt denumite în mod analog ca și în sistemele de comunicații cu microunde, anume: izolatori, circulatori, filtre, cuplori direcționali etc în sistemele optice integrate trebuc să existe și componente care să îndeplinească funcțiile pe care le întîlnim în optica clasică Aceasta înseamnă că sistemul integrat trebue să conțină componente cum ar fi lentilele, prismele, rețelele, fantele, aporturile etc Vom descrie mai pe larg trei categorii de componente care sînt cunoscute sub denumirile : componentele de ghidare ; componente optice integrate și tehnologia hibridă a) Componenta de ghidiire Cea mai simplă componentă de ghidare este atenuatorul care poate fi realizat, prin aplicarea unui material cu pierderi pe fața superioară a ghidului Unda ghidată se va atenua ІП pierderile ohmice ale ^иШідѵ«^ ^ poite’Йж! • intermediul unei măști, fost studiate mai intens pînă î n mo- Vu ohuhihii în anumite regiuni i tehnica difuziei sau a implantării ionice prin Componentele de ghidare care а'ѴХгГвГсирІаНе direcționale Vom mentul de față sînt conyertorn de moduri și cupiajci Pentru aceasta ne vom referi la un pot sePara în diferite moduri poate fi deflectată în direct? ?ѳпТЖа °аГѲ se ProP^ă elemente, cum ar fi rețelele sau prismele doѴппі^тт * ^ajutorai altor de mod este denumit cuplor direcțional *' as^fel de convertor - ъиагяпНп nrin esalare de fază a timpurilor evanescente a fost propusă de iarcateii nl] pentru a cupla două ghiduri bidimensionale, adiacente, tratSea analitică este similară și duce la aceleași ecuații de cuplaj al mo-duriîoH ) Folosind aceste rezultate, Marcateli a arătat ca atunci cmd Fig două ghiduri bidimensionale (arătate în fig ) au parametrii n =l, , n —ns =w =h = , / , , a= , X, b = a/ , pentru o distanță c = a/ se obține un cuplaj de dB de la un ghid la altul dacă lungimea de cuplaj este de X Somekh ș a [ ] au realizat experimental un astfel de cuplaj, compus din straturi epitaxiale de GaAs implantate cu ioni S Wang [ ], [ ] a studiat teoretic conversia între modurile TE și TU El a calculat că o astfel de conversie are loc pe straturi subțiri de ghidaj care sînt formate din materiale anizotrope electric sau magnetic Prin extindere, s-a ajuns la concluzia că astfel de anizotropii pot fi controlate prin aplicarea de cîmpuri externe, obținîndu-se modulatori sau de-flectori optici b) Componente optice integrate Să considerăm ghidul optic dat în figura în discuțiile din am arătat că numărul de undă, p„, al unui mod în direcția de propagare de- pinde de grosimea stratului Dacă mo- dul ghidat n este incident pe o treaptă de discontinuitate sub unghiul Ѳ,-, cum se arată în figura , direcția sa de propagare se va schimba la această treaptă din cauză că viteza de fază a modului n este mai mare în stratul mai gros decît în cel subțire Fie p„ numărul de undă de propagare al modului n în Fig stratul mai subțire și p' în stratul mai gros, în conformitate cu legea refracției p„ sin dhvipn^nnnle * treanta de discontinuitate ш stiuctuuio siioțiu ac u j £££ ’ « H*&*S mi vm nrofil lin fapt care nu se poate realiza m optica yoiumca, ur refracția se poate face numai în trepte O metodă pentru eliminarea pierderilor prin reflexie și radiație este realizarea discontinuității sub forma unui plan înclinat lent x Pe baza analizei legilor refracției în asemenea straturi subțiri, se po construi prisme si lentile integrate Figura ilustrea,za diverse forme de lentile și prisme făcute din straturi subțiri prm tehnicile de depuneri cu măști Calculul de construcție și proprietățile unor astfel de componente din straturi subțiri diferă total de cazul opticii volumicc clasice O discuție cu privire la această diferență este dată în lucrarea [ ] c) Tehnologia hibridă Scopul tehnologiei hibride este de a obține un transfer eficient de energie înainte și înapoi intre două structuri de ghiduri de undă Ca și în cuplajul fasciculului de radiație din spațiul liber la un ghid, există două metode prin care radiația de la un ghid se poate cupla eficient la un alt ghid asemănător Prima, prin excitarea de la un capăt al unui ghid la celălalt ghid A doua, prin inetracție prin egalare de fază a timpurilor evanescente ale celor două ghiduri ° pliu excitare directa, ilustrat în figura , prezintă dificultăți dm următoarele cauze: fabricarea unui ghid cu margine •' bruptă cere o tehnologie avansată oare să țină cont de planele cristaline ale straturilor; alinierea color două ghiduri este critică; este dificil de obținut o bună potrivire între suprafețele celor două ghiduri O rezolvare a cuplajului între două ghiduri optico a fost dată de Tien /^oiC?re a to fc stratului înclinat discutată în Două «hiduri * a ezate Pe același substrat au capetele înclinate ca în fiiua -t este dificil [ ] care a folosit metoda stratu l «i гі-юя se denune un al treilea strat (»з> w») Dacă n,>n„ n > w«- Șl daca se aep a obține un transfer marginile înclinate, acoperind parțial ghidul și , sc ooțin de energie de la ghidul la ghidul TT ox stratul XW) ^aful (nt) Stratul * - , - * (ns) Substratul Fig ‘ S i г ? I • - p J >J J j • • '■ * L> ? ? L A *W Se poate obține un transfer de % și o conservare a imaginii de moduri de la un ghid la altul, cu un domeniu larg de înclinări al penelor și cu diVSu et°aL m auXdiat folosirea cîmpurilor evanescente cu egali-zarede fază pentru cuplajul între două ghiduri în figura se arata două ghiduri cuplate unul cu altul printr-o rețea Rețeaua este construită astfel îneît: ! - l = K = nlL' Experimental, folosind o rețea pentru a cupla din material plastic pe substraturi de sticla, s-a obții ț • transfer maximă de % MODULATORI ÎN OPTICA INTEGRATĂ O componentă, importantă a sistemelor de comunicații optice o constituie modulatorii Modulatorii folosiți în optica integrată funcționează pe aceleași principii ca și modulatorii folosiți in optica con e țio ala [ ] • unui laser clasic ca sursă pentru circuitele integrate tre ' * * : lungimea de unda • modurile laserului și sta- SURSE PENTRU OPTICA INTEGRATĂ Sursele coerente utilizate în optica integrată pot fi in‘PărVțe ^^turi lor în două categorii: surse laser clasice și surse laser dm , subțiri , La alegerea unui laser clasic ca sursă pentru circuitele integra e bue să avem în vedere următoarele caracteristici: lungimea de unda și puterea; polarizarea fasciculului laser; modurile laserului și sta-bilitatea acestuia în optica integrată este necesar să avem o sursă laser formată dintr o configurație de straturi subțiri care să poată fi cuplată ușor la ghid O astiel de sursă laser poate fi: laserul cu semiconductor!: laseri solizi dm straturi subțiri; laseri lichizi (cu colorau ți) din straturi subțiri și laseri cu ghid dielectric gol (hollow dielectric waveguide laser) Laseri cu dublă het его joncțiune prin injecție oscilează continuu la temperatura camerei și pot fi modulați ușor Hetero joncțiunea este ea însăși un ghid de undă sub forma unui strat subțire Formarea unei duble het его joncțiuni cere utilizarea unui strat cu indice de refracție mic (Ga ALAs) peste un strat cu indice de refracție mare (GaAs) Stratul de GaAs constitue ghidul de undă Un montaj integrat cu o astfel de sursă a fost realizat de Hsu [ ] Laserii semiconductor! sînt utilizați pentru realizarea circuitelor logice optice compacte [ ] Perspective de dezvoltare o au laserii lichizi din straturi subțiri Prin impregnarea rodaminei G într-un strat subțire de gelatină și prin pompare cu un laser cu azot, s-a obținut oscilația laser la , gm și , gm cu o putere de vîrf de kW [ ] O problemă în realizarea laserilor din straturi subțiri este cea a pompajului O metodă posibilă de montaj care se potrivește configurațiilor din straturi subțiri este aceea de a utiliza un laser cu injecție sau o dioda emițătoare de lumină (LED) pentru a pompa un laser cu Nd Schema practică utilizată în acest caz este dată în figura — — — Laser cu injecție sau ied Losep cu Nd Ghid de un du ieșire Fig activă е£Ггі ?ЬиШ!ШгІ^ Сб :] [бб] ад un тадѳ oiștii activă, msă dificultatea principală în utilizarea acești grată este cuplarea lor la ghidul de undă un mare cîștig în descărcarea t în optica inte- i DETECTORI IN OPTICA INTEGRATĂ în ontica integrată trebuie să se utilizeze detectori care să faca parte м' 'nnină din sistemul integrat Aceasta înseamnă că detectorul trebuie săgfie fabricat din aceeași substanță ca și celelalte componente ale puiuluii Detectorul trebuie să posede o eficiență de detecție maxima și sa fie aranjat într-o poziție corespunzătoare față de celelalte componente ale ghidu ui ' M to prient' a apărut un număr relativ'mic de Jucra^ Putoare la detectorii [ ] i din straturi subțiri care pot fi integrați în ghidurile optice i ** «» ЪШчМи^ѵМч obține Mt ni n - J dțl\ Ao/id^ț K propagă prin mediul схргеніа; ( ) «? »л«SSSS «AnW •* modnW de W П undei «mo no pagă prm mediu, cașul ut ilizărîi unui oîmp electric vanului in timp tu mod analog, din studiul efect ului eleclrooptio pătratic rezulta posibilitatea utilizării salo pentru modularea purtătoarelor opt ice datorita relației: ДФ !~!î ( u Ao iu oare P reprezintă polarizarea mediului, L — parcursul prin mediu, iar jh, sînt componentele tcusurului eleotrooptic i — ~ “ sau + coa, de intensități comparabile : T a A I m care E, este parametrul lui Raman-Nath și are expresia : ~ dA nr ( ) ( ) г în relația de mai sus, d este lungimea de interacție iar Anr reprezintă variația indicilor de refracție ai mediului în prezența cîmpului acustic Pentru valori mari ale parametrului se pot obține eficiențe de transfer -ale puterii de pînă la %, cu atît mai mari cu cît crește lungimea de undă ■optică folosită c) Modulația mecano-optica (prin efect Doppler) Prin reflexia fasciculului laser cu incidență normală pe o suprafață care se mișcă după o lege sinusoidală, are loc schimbarea frecvenței sale prin efect Doppler, acesta intervenind în două etape : suprafața se con- sideră receptor pentru unda incidență și emițător pentru unda împrăștiată Considerînd unda incidență de forma : Et(r, t) = b(r) exp — Ir)] = E (r) exppw • t)] ( ) prin reflexia rezultă o undă modulată în frecvență : ET(r, t)=E (r) exp[i(w • t— ₽ sin t)] = = E (r) £ J„(₽) exp[i(w + пыт) t] ( ) W = — cu indicele de modulație : Aco co ft fiind frecvența de modulație MODULAREA INTERNĂ A DISPOZITIVELOR LASER a) Modularea constantei diolectrice a mediului din rezonatoi Sa pie-supunem că permitivitatea dielectrică s(r, /■) a mediului din rezonatorul laser este modulată sinusoidal e(r ) = e + sj(r) cos(£l„,t + w« — о)я,ід unde «, « ,« fiind un întreg, iar lungimea cavității laser I)in ecuațiile Im Maxwell peni iu olmpu) din rezonator, i urine sul) formă cuantică, pentru cîmpul din rezonator, oii ajutorul operatorilor de creere și anihilare, bț și l»« , se obțin pentru operatorii corespunzători modurilor de oscilație soluții de forma: b$(t) ~ ( ] )« Ja ( h!*i exp [i{( )fl + aQm) +«?}] ( ) \ Дб) / uri coeficient de cuplaj în oare este frecvența modului central de oscilație, iar Ke,etH uri coeficient de cuplaj Deoarece fiecare mod do oscilație este caracterizat de o amplitudine care variază la fel ca funcțiile lui Bessel de ordin întreg, rezultă că suma mărimilor W(i) oare determină intensitatea fasciculului laser va fi o undă modulată în frecvența, dată de expresia: cu indicele de modulație exp [t{(w -|- a£lm) - a®}], ( > I Дсо ( ) b) Modularea frecvenței de acord a cavității Posibilitatea schimbării între anumite limite a frecvenței de rezonanță a cavității, prin modificarea, lungimii acesteia, poate fi utilizată în vederea modulării frecvenței de ieșire a dispozitivelor laser îritr adevăr, dacă în relația de calcul a frec- nnrc venyei, cor = — L SL, variațiile frecvenței de ieșire Д«г vor fi date do formula : facem să varieze lungimea cavității L cu cantitatea ( > c) Modularea dispozitivelor laser prin fenomenul de tîrîro a frecvenței Atimci cînd Irecvonța do tranziție diferă do frecvența de rezonanță a cavității, sistemul do oscilatori cuplați tranziție de dipol olootrie-cavita-te, va oscila pe o frecvență intermediară color două frecvențe » -l-N Ee = E у exp[i(oj + gAoj)/] ( > qt=a — N de frecvență co , modulată în amplitudine : Ec = Eo ехр[ш Л = A(t) exp [i u>ot] ( > Rezultate asemănătoare se obțin și din analiza cuantică a fenomenului de cuplare a modurilor de oscilație [ ] Cuplarea mai multor moduri transversale conduce la un fascicul gaus-sian, ce se deplasează periodic, după coordonatele transversale, reaUznd „excursii” spațiale, care ating valori ce reprezintă dimensiunea fasciculului multiplicată cu numărul de moduri transversale cuplate f) Particularități ale modulării laserilor cu semiconductor! O serie de caracteristici ale laserilor cu semiconductor! cum ar fi eficiența cuantică ridicată, dimensiunile reduse, robustețea și fiabilitatea precum și posibilitatea de a fi modulați direct prin pompaj au atras atenția asupra oportunității utilizării lor în sistemele de comunicații cu laseri Modularea în amplitudine a unui laser cu mediu activ Semicouductori, obținută direct prin modificarea puterii do excitare a dispozitivului este posibilă datorită faptului că într-un domeniu mare de valori ale curentului intensitatea luminii emise de acești laseri este proporțională cu curentul injectat Totodată timpul de viață extrem de scurt al fotonilor în cavitate \ ) Modulație de frecvență MF j cos фс — o constanta de fazft Modulația de Intensitate MI r‘* ZA/( - ~ /' ■ eosacoQf • Tabelul , (continuare} Nr crt Expresia semnalului modulat Denumirea tipului de modulație Simbol I Tipuri de modulație analogă : Modulația de polarizare liniară • M ,L Modulație de polarizare circulară « ' I MPC • г*М — I^o COS [ Кръ Um( )] COS (j) EyM = ^ sin I I^PL COS Цм( ] COS ) / KpL ~ constanta a sistemului ele mo dulare I^xm — componentele undei modulate după x și y + (/ U- ? П | Eo l Г \ ^уіи( = p/y cos I + — , pentru bitul F> ” J cu cpm = j I — , pentru bitul „ ” DEMODULAREA SEMNALELOR TRANSMISE OPTIC DEMODULATOARE OPTICE Metodele de demodulare optică trebuie să asigure detecția diferitelor tipuri de modulație optică și extragerea semnalului modulator trnsmis O primă clasificare a acestor metode se face după principiul de demodulare utilizat, care poate consta în : fotodeteeție directă și în fotomixare a) Fotodeteeția directă Fotodeteotia directă permite obținerea unui curent la ieșirea fotod'etectoruliu proporțional ou intensitate" purtătoarei, în acest caz, deoarece detectorul este un detector de fotoni, va răspunde la fotonii incidenți individuali, fiind caracterizat de o eficiență cuantică pierzîndu-se toată informația de frecvență și de fază, (se poate face analogie cu detecția cu cristal din radiofrecvență) Fiind un convertor intensitate luminoasă-curent, detectorul va răspunde numai la variațiile de intensitate, în măsura în care rata de variație este mai mică decît frecvența de răspuns a detectorului Dacă semnalul modulat incident este reprezentat prin expresia : Ди( = К exp + Фм)], ( ) curentul electric la ieșirea fotodetectorului ideal va fi media temporală a intensității luminoase instantanee înmulțită cu factorul de conversie al fotodetectorului L : = ( } Detecția directă nu poate face distincția între fotonii de semnal și fotonii care aparțin radiației de fond (detecția incoerentă) Schema bloc a unui sistem de demodulare cu detecție directă este arătată în figura Sensibilitatea detectorului depinde atît de eficiența sa cuantică cît și de sursele de zgomot aferente Ga urmare se poate vorbi de o limitare a sensibilității, determinată de zgomotul intern al detectorului, de radiația de fond etc l' modulat Introducînd notațiile : Sț — pentru semnalul util la intrare, c» — pentru zgomotul la intrare, se — pentru semnalul util la ieșire — pentru zgomotul de ieșire, și ținînd seama de legea pătratică de funcționare a detectorului, între mărimile de mai sus va exista relația : e + %e = ^(St + ^) = ’’ Expresia raportului semnal-zgomot (RSZ) va fi : : fi o n ■ n( termenul al doilea este neglijabil in comparație ou primul, iar termenul ai treilea oslo o constanții în condițiile în oare referința r( este sinusoidalii Deci:; » i ( ) în același timp are loc amplificarea prin Lrt atît a puterii de semnal cît și a celei de zgomot Rezultă că detecția coerentă nu îmbunătățește raportul semnal-zgomot, dar deoarece Lr{>l va scădea influența zgomotului intern asupra semnalului de ieșire Teoretic, influența zgomotului intern poate fi făcută oricît de mică prin creșterea lui Practic însă, referința nu este o sinusoidă pură și prin creșterea lui rt, orice abatere de la sinusoidă influențează raportul semnal-zgomot în mod nefavorabil Dacă vom exprima referința ca o sumă dintre o sinusoidă pură și o cantitate Ar, de zgomot, sub forma r = г' -l- , ( ) se obține ușor pentru raportul semnal-zgomot expresia: ( ) deci zgomotul referinței se adaugă la zgomotul de intrare Ca urmare este necesar pentru referință un semnal sinusoidal cît mai pur Aplicarea fotomixării la demodularea semnalelor transmise pe cale optică, cunoaște două variante : detecția prin heterodinare și detecția tip homodină Metoda de detecție prin heterodinare constă în translatarea frecvenței purtătoare din domeniul optic în domeniul radio, unde se folosesc metodele radio obișnuite de prelucrare a semnalelor Rolul oscilatorului local îl joacă un fascicul laser nemodulat^ a cărui frecvență diferă de cea a purtătoarei prin frecvența intermediară dorită Schema bloc a unui sistem de domodulare prin heterodinare este prezentata în figura Dacă cîmpurile electrice ale celor două fascicule care se mixeaza pe suprafața fotodetectorului au expresiile : RM(t) = ЕоМехр[і(ымі + Фм)]; Ді(*) = exp [?(солі + Фд)Ъ ( ) unde indicii M si R specifică unda modulată și respectiv' do referință, curentul de ieșire Ie al fotodetectorului se obține oonsiderînd media temporală a pătratului sumei celor două cîmpuri: La ieșirea filtrului de frecvență intermediară rezultă un curent ( ) i; = L{RoMRon exp [i(coM - ««) t + (Фм - Фл)]} - c oare conține informația do amplitudine, frecvența și faza a semnalului modulator, astfel că metoda poate fi folosită pentru detecția acestor tipuri de modulație Semnat modulat Filtru trece banda ontic Oglindii semiteansparenta ^o Г) Г Detector Fitru trece banda electric (ei ) tscitator tocat Controlul Frecventei Fig Detecția tip homodină este o variantă de fotomixare, în care frecvența oscilatorului local este aceeași cu frecvența purtătoarei optice, fazele celor două semnale fiind corelate (heterodinare cu frecvența intermediară egală cu zero) Schema bloc a unui montaj de detecție tip homodină este prezentată în figura Prin mixarea pe suprafața fotodetectorului a cîmpurilor date de relațiile ( ) se obține în urma medierii și filtrării semnalul de ieșire : Ге = LEoMEoRcos^M — Фл) ( ) în condiția Ф^= Фв curentul I' are aceleași variații cu cele ale purtătoarei modulate EoM în cazul modulației de fază, se poate lua Фл astfel ca pentru valori ici ale lui Ф M? и va fi proporțional cu Фм Oglinda semifranspawță FMfecto *■ Filtru trece banda optic Oscilator tocat Filtru frece jos ieșire —i ' Fig, ( o) Conversia tipului ■ ioioelectroni într-un interval de timp finit (l, t -|-v) este data do distribuția Poisson : în relația ( ) este o variabilă aleatoare ce reprezintă numărul de fotoelectroni emiși, indicele a) specifică natura radiației care Pro™l™a emisia (semnal, fond eto ) iar т este corelat cu lărgimea de bandă a filtru-lui care urmează fotodetectorului Distribuția de probabilitate P(TI T = c, este o funcție aleatoare logjl + ^d (dl) \ z J în care В reprezintă banda receptorului, Ps puterea de semnal și Pz puterea de zgomot Puterea de zgomot Pz este dată de totalitatea surselor de zgomot care intervin pe canalul de transmisie (radiația termică, zgomotul termic, zgomotul de alice, curentul de întuneric, zgomotul de licărire, zgomotul de fluctuații a intensității, de fază etc ) în lipsa lui Pz s-ar obține o capacitate infinită ale canalului de transmisie rezultat incompatibil cu teoria cuantică în care se demonstrează existența unui zgomot de natură pur cuantică, ce limitează capacitatea canalului Acest zgomot se obține prin considerarea relației de incertitudine timp-energie și are expresia : Rolul receptorului, ca parte constituentă a unui sistem de comunicații optice, poate fi pus în evidență urmărind modelul statistic al unui canal de comunicații, prezentat în figura în principiu, transmițătorul generează o serie de semnale, de durată, T, dependente de mesajul de intrare m, pe care le transmite pe canal Receptorul trebuie să găsească estimatul /j al mesajului transmis - -*■ Transmitător Mesaj • de intrare Receptor Estimatul \ mesajului m Fig Problema principală este să se găsească uu astfel do receptor, incit să se asigure un estimat m al mesajului, în măsură să minimizeze probabilității de eroare, Pr(m A m) sau eroarea medie pătratică B(lm - шП, a transmisiei entru anumite performanțe do măsură, cea mai bună structură de receptor poate ti оЬЦпиЫ pornindu-so de la principiile aXX Șl estimării, care consideră receptorul ca fiind un instumeut oare testează a deSlo? Z° °U РПѴП’ a Ь,,'гагоа sa metodele teoriei statistice G Să presupunem mesajele do intrare independente din punct de vedere statist ic șioanalnl do transmisie fără memorie î ntr-un astfel de sistem, receptorul face estimări independente alo mesajelor do intrare, pe baza cîmpului electromagnetic observat în licoare interval do existența a mesajului (O, ’) Cîmpul semnal oare reprezintă un astfel do mesaj este de durata finită, cu putere instantanee diferită» do zero numai în intervalul (О, У) Cîmpul incident pătrunde în receptor printr-o suprafață normală pe direcția de transmisie, caro poate să fie chiar apertura antenei de recepție Deoarece în orice moment de timp puterea asociată cu un semnal de durată finită este diferită de zero numai într-o regiune finită din spațiu, iar cîm-purile de zgomot în diferite puncte din spațiu sînt statistic independente, receptorul poate fi considerat o cavitate fără pierderi cu pereții perfect conductori Pe durata» (O, T) cîmpul incident este admis în cavitat ea inițial,,goală”, iar la sfîrșitul acestui interval apertura se închide și receptorul face măsurări asupra cîmpului din interiorul cavității Cîmpul recepționat poate fi reprezentat ca o superpoziție de moduri normale de oscilație ale cavității Cu ajutorul operatorilor cuantici b~ și b+ de anihilare și creare, vom defini stările coerente ale cîmpului din cavitate, ca fiind date de funcțiile proprii ale ecuațiilor operatoriale de forma : I = алІ ( ) unde + iaky sînt valori proprii complexe, iar funcțiile proprii |aÂ ) corespund stărilor modurilor de oscilație ale cîmpului Vectorul de stare coerent al cîmpului |{afc}>, va fi dat de produsul vectorilor proprii ai operatorilor de anihilare pentru fiecare mod : = | а ? a az , > = П | aA > ( ) к Setul de vectori de stare coerenți | {aA}> formează un sistem complet, astfel că orice vector de stare al cîmpului poate fi exprimat în funcție de aceștia Se poate arăta că o antenă, avînd o distribuție de curent cunoscută, supusă unei perturbați! din partea cîmpului înconjurătot, va da naștere unui cîmp electromagnetic într-o stare coerentă Cînd radiația se propagă printr-un mediu care prezintă variații aleatoare lente, cîmpul la apertura receptorului poate fi modelat oa fiind produs de o sursă clasică ale cărei moduri au amplitudini și faze cunoscute numai statistic Această situație este descrisă obișnuit oa un amestec de stări coerente pure, specificate de operatorul densitate p în lucrarea [ | se arată că o clasă largă do operatori densitate, din care fac parte și cei întllniți în teoria ooinunieațiilor pot fi exprimați în funcție de stările coerente alo cîmpului prin expresia generală: p = ( //({a^}) ££ | осд;> | da«$ ( u) J Л- unde P({ A Л\) un operator hermitic cu L componente, cores- punzînd observabilelor care trebuie măsurate de receptor Cînd acești operatori comută, o măsurare simultană a observabilelor corespunzătoare conduce la o valoare a operatorilor ou L componente фи=($р ц, а, ж, ) unde !£in este valoarea proprie a operatorului A„ (j = , X) ' ’ Pentru simplitate vom presupune că spectrele de valori proprii ale operatorilor X, șj p, sînt discrete Vom nota ou vectorul propriu simultan al operatorilor comutativi An Xa X Conform teorii n> ( ) ШІ Să presupunem că probabilitatea ea receptorul să aleagă ipoteza Hf cînd rezult atul măsurării este este pln astfel că M Xi pjn ~ y = ( ) iar probabilitatea apriorică a transmiterii mesajului m} este z> Probabilitatea de eroare ( ) se va putea exprima acum prin expresia i M Pc — — j X КіРіп(хп\Р)\Хп) tl ( ) Datele obținute prin măsurare sînt prelucrate de detector conform teoriei clasice a detecției Astfel, receptorul va alege ipoteza H} în vederea minimizării lui Pe, atunci cînd valoarea observată a lui X este x„, dacă este maximă probabilitatea condiționată corespunzătoare: / M P(m}lxn) =KjP(xnlm}) / £ XiPț^/mJ ( ) ' i= ) j =» în funcție de operatorii de proiecție П;, probabilitatea de eroare t a se ыліе P = — Y * Urmă I pjlbl Jl= ( ) Prin urmare, problema găsirii structurii optime de receptor se reduce la : găsi operatorii de proiecție llj oare satisfac constrmgerile (ю și num mizează ( ), - c Atunci cînd operatorii Щ au un set complet de vectori proprii comuni, ei pot fi lu ați ca observabile ale cîmpului, astfel că vor fi rnăsurați simultan de către receptor în cazul în care receptorul face măsurări ideale de observabile incompatibile, structura sa este specificată de setul supracomplet de vectori de stare de măsură {|d } dacă rezultatul măsurării este xn Deoarece pentru {| dat, probabilitățile^ se obțin cu regula ( ), problema găsirii structurii optime de receptor se reduce la a găsi setul supracomplet care sa minimizeze expresia: Pc = — го £ max »( но f(M)O ou ajutorul opera-uwdtn d nbilitatL v>, > ’ ?> г ; цр; /Ѵл>' ’ LASERUL ÎN MEDICINĂ Generalizarea aplicării laserului în medicină, la stabilirea diagnosticului și în tratamente, reprezintă o mare responsabilitate, ceea ce face ca să fie luate multe precauții Aceasta implică rezolvarea corespunzătoare a problemei detecției și controlului proprietăților radiației laser, efectuarea unor cercetări prealabile pe animale și apoi pe om Cercetările de aplicare a laserului în medicină sînt mult dezvoltate azi în lume Numai intervențiile microchirurgicale pe ochi, cu ajutorul laserului, au depășit de mult’cifra de IO , fără a se observa modificări precanceroase sau canceroase în țesutul supus' efectelor radiației laser în momentul de față se știe puțin despre efectul radiației laser asupra țesuturilor vii, mai ales la o expunere îndelungată Laserul oferă posibilitatea folosirii controlate a efectului radiației electromagnetice din aproape tot spectrul optic asupra țesuturilor vii Proprietatea de colimare a fasciculului laser permite microchirurgiei să selecteze arii corespunzătoare unui singur cromozom, precum și să extirpe țesuturile canceroase fără a ataca țesutul sănătos vecin Radiația laser permite analizarea spectroscopică a țesuturilor vii și chiar stimularea creșterii celulei Ultimele cercetări au demonstrat că țesuturile vii, mai ales din piele și ochi, reacționează la radiația laser mult sub nivelul de expunere permis, peste care apare degradarea STUDIUL POLUĂRII v w i ic încă de la apariția laserilor, în , s-a manifestat un interes Din păcate, deosebit pentru aplicarea lor în condiții speciale De fapt, chiar laboratorul in care s-a realizat primul exemplar reușit, laserul cu rubin, aparține firmei „Hughes Aircraft Company” care are puternice implicații militare, fiind cea mai mare companie de electronică pentru apărare din S U A Realizatorul primului laser, Th Maiman, devenit ulterior președintele firmei Korad, a declarat că „piața de desfacere militară este singura piață adevărată a laserilor” în S U Â primul contract militar de aplicare a laserilor datează din Aplicabilitatea laserilor cu corp solid, cu gaz și chimici merge de la sisteme tactice pînă la cele strategice în momentul de față, chiar ideea fantezistă de obținere cu ajutorul laserilor „raza morții”, este examinată cu atenție de foruri competente De exemplu, profesorul Hans Thirring de la Universitatea din Viena, cel care, după explozia atomică de la Hiro-șima a prezis bomba cu hidrogen, a calculat că puterea în regim continuu necesară pentru a distruge un blindaj de mm grosime, aflat pe un vehicul în zbor la altitudinea de km, în timp de minut, ținînd seama de condițiile atmosferice, este de MW Față de puterea în regim continuu existentă astăzi ( , MW), aceasta înseamnă o creștere necesară de maximum patru ordine de mărime Nu trebuie de loc uitat că puterea a crescut în ultimii — ani cu cinci ordine de mărime în plus, cum ar fi, de exemplu, în cazul rachetelor purtătoare sau al sistemelor de ghidaj chiar distrugerea parțială este uneori suficientă Posibilitatea declanșării bombei cu hidrogen folosind în locul bombei atomice laseri cu solid este studiată în multe țări Pînă astăzi se cunosc foarte multe aplicații specialeTpentru care s-au alocat fonduri importante Revista A vi ationWeek precizează că ideea de a utiliza laserul ca armă s-a afirmat în urma unei experiențe în cursul căreia s-a putut doborî’un avion-țintăcu un fascicul laser ’Rezultatele obținute în ziua de aprilie la •Unitbl Aicrafl au făcut ся să crească creditele consacrate cercetărilor pentru această aplicație Pentru a iw da seama de ponderea aplicațiilor speciale ale laserilor, amintim că in , din totalul cheltuielilor americane privind laserii, sectorul civil ocupa numai % Astfel de cheltuieli, făcute mai ales iu afara cercetării și dezvoltării iu multe țări cu potențial economic ridicat, au dus la succesul a foarte multe aplicații tactice și strategice APLICAȚII TACTICE LOCATOARELE OPTICE II Localizarea cu ajutorul laserilor se bazează pe utilizarea regiunii optice a undelor electromagnetice Folosirea luminii în calitate de mijloc de reperaj și de supraveghere pentru diverse scopuri constituie o preocupare de viitor în acest domeniu Spre deosebire de vechile proiectoare luminoase, impulsurile luminoase de scurtă durată emise de laseri sînt destul de intense îneît să permită înregistrarea la locul de recepție a unui semnal reflectat de obiectul vizat Gama optică aduce numeroase avantaje în localizarea cu laser Astfel, față de radare, permite obținerea unui fascicul mult mai îngust, se folosesc antene foarte mici și se ameliorează puterea de rezoluție atît pentru coordonate unghiulare, cît și radiale Un locator optic cu laser permite reperarea unui obiect folosindu-se de un emițător de milioane de ori mai mic decît un radar construit în gama undelor milimetrice Detectorii folosiți sînt aproape insensibili la paraziți, singurele surse de zgomot care pot interveni fiind cele care se află în domeniul spectral al fasciculului laser Singurul inconvenient al unui astfel de aparat îl constitue condițiile atmosferice Datorită acestui fapt, locatoarele cu laser sînt promițătoare — mai ales — în spațiul cosmic Schema bloc a unui locator cu laser este dată în figura - Un locator optic, ca și un radar, servește pentru a determina aceeași parametri: distanța, altitudinea, coordonatele unghiulare și viteza obiectelor Se observă că aparatul cuprinde trei părți principale : emițătorul, receptorul și dispozitivul de tratare a datelor Emițătorul cuprinde un laser cu rubin (sau alt tip de laser cu mediu activ solid), un colimator care micșorează diametrul fasciculului laser și un obturator, care produce un impuls luminos la ° Receptorul cuprinde o oglindă concavă care concentrează lumina sosită de la obiect, un filtru trece bandă, care diminuează fondul sau paraziții induși, un fotomultiplicator caro transformă lumina în curent electric și un amplificator Sistemul do prelucrare a datelor furnizează coordonatele obiectivului Distanța pînă la obiect este determinată din coordonatele obiectivului ’ intervalul de timp măsurat între momentul trimiterii impulsului emis și momentul sosirii semnalului reflectat do obiect, Un locator ou laser cave emite impulsuri luminoase avînd puterea de kW și durata de ~ s, are o distanță de localizare de — km La distanța de km poate să distingă obiecte așeazte la m unul față de celălalt Greutatea unui astfel de locator este de — kg ‘ • Trotarea datelor Cititor și indicator Foi o mu! ti pH ca tor Amplificator Semnai reflectat A Sursa de pompaj Obturator optic Semnal emis LASER Generator de impulsuri \ i • r * ' • ■ Viteza obiectului este determinată utilizînd efectul Doppler în acest caz se folosește ca sursă de lumină un laser cu gaz Se estimează că un locator cu laser care are o oglindă de concentrare cu diametrul de , m și o putere medie de W, este capabil să localizeze o rachetă cu diametrul de m, la distanța de , IO km, cu precizia de , km, Se pare că viitorul acestor locatoare optice cu laser îl constitue posibilitățile de a fi aplicate pentru localizarea submarinelor Cu ajutorul laserilor cu gaz cu argon ionizat, care emit în albastru sau verde (apa mării fiind transparentă pentru aceste radiați), se pot construi locatoare optice pentru reperarea submarinelor, torpilelor sau minelor care se află-la distanțe de mai mulți kilometri Locatorul („radarul”) optic este eficace mai ales pentru distanțe mici și m unghiul mort al radarului de microunde Firma North American Aviation a construit astfel de aparate ТЕЕЕМЕТШЕ Gea mai importantă aplicație imediată a laserilor este măsurarea dis-tențdor Gu ajutorul laserilor cu solid so măsoară distanțe foarte mari cu mare precizie De exemplu, în cadrul Programului Apollo- , distanța Pămînt-Lună s-a determinat cu precizia de -r , m în momentul de față sînt realizate telemetre robuste, sigure, cu gabarit redus, portabile și de mare precizie Schema bloc a unui telemetru cu laser este dată în figura Fas-ciclulul laser traversează telescopul emițătorului și este trimis spre obiec-t i v, pe suprafața căruia se reflectă O parte din semnalul reflectat este captat Fotodiodă Reflector cu-oglinda rotitoare Mediu! laser acti\r Oglinda Calculator Diafragma Filtru optic Celulă foto electrica multiplicatoare de telescopul receptor, la ieșirea căruia s e află un filtru optic trece bandă, care permite să separarea semnalului reflectat chiar în prezența radiației solare După aceasta, semnalul ajunge la fotomultiplicator, este amplificat și declanșează un generator de impulsuri stroboscopice După numărul de impulsuri care sosesc într-un oarecare interval de timp la intrarea aparatului, se determină distanța care separă instrumentul de obiectiv Telemetrul cu laser comportă blocul telemetrului propriu zis și blocul de alimentare Blocul telemetrului cuprinde un vizor, un receptor și un emițător Emițătorul este dotat cu un laser cu corp solid (laser cu rubin, laser cu sticlă dopată cu Nd sau laser cu YAG dopat cu Nd), pompajul fiind asigurat cu un tub flash cu Xe, Aceste aparat are o bătaie de peste km în condiții atmosferice foarte bune în ultimul timp măsurătorile se fac ou o precizie de om independent de distanța măsurată Reglajul aparatului nu prezintă nici o dificultate Pentru orientare vom da exemple de telemetre construite în diferite scopuri a) TelNuetre snl-sol O serie de țări (S U A , Anglia, Franța, KEb , Japonia, Suedia, s a ) și-au echipat, tancurile și infanteria cu telemetre cu laser în S V A , telemetrul XM—' echipează tancul M Al E Numeroase firme (Raytheon, Martin, Marietto etc ) produc telemetre pentru infanterie Astfel, telemetrul cu rubin $$— al firmei Raytheon Со măsoară distanțe de km cu precizia de ± m la o frecvența e-măsură de l pulsuri pe minut înAnglia, tancul Chieftain este echipat cu telemetrul cu laser cu sticlă dopată cu Nd, produs de firma Barr și Ștrand Telemetrul cîntărește circa kg Firma Compagnie Generale d’Rlectricită din Franța produce telemetrul ТС V pentru dotarea tancurilor și telemetrul portabil TPV Ambele au o greutate de circa kg și măsoară distanțe de km cu o precizie de m cu o frecvență de pulsuri de minut Laserul folosit are drept mediu activ sticlă dopată cu Nd în R F G , tancul MRT este dotat cu telemetru cu laser de proveniență americană Firma japoneză Nippon Electric Со produce telemetre cu laser cu rubin Firma suedeză L M Ericson produce telemetre pentru tancuri folosind laseri cu rubin și laseri cu sticlă dopată cu Nd, precum și telemetre pentru aviație utilizînd laseri cu rubin și cu sticlă dopată cu Nd Telemetrele se construiesc în mod curent utilizînd laserii cu rubin,, cu sticlă dopată cu Nd și cu YAG dopat cu Nd Rubinul beneficiază de avantajul existenței unor detectori mai buni în schimb neodimul este superior pentru secretul măsurătorii, lucrînd pe o lungime de undă invizibilă cu ochiul liber Tipul YAG—Nd este cel mai modern în momentul de fată Э b) Telemetre sol-aer Sînt construite telemetre înglobate în sisteme-radar multimodale Astfel, se poate măsura distanța de la un avion, intrat în unghiul mort al radarului de microunde c) Telemetre aer-aer și aer-sol Pe avioane au fost instalate telemetre pentru controlul zborului și pentru mimrarea distanței la țintă Avioanele Phantom din dotarea armatei S U A au un telemetru cu rubin, perfecționat, construit de firma Hughes Aircraft Со în războiul care a avut loc în Asia de Sud-Est toate helicopterele de tip Cheyenne au fost echipate cu telemetre de acest tip De asemenea „avionul liniștit” are în dotare laserul cu YAG-Nd tipul ГО- produs de firma Martin Marietto, ILUMINATOARE Și SISTEME DE GHIDARE A PROIECTILELOR în cadrul războiului de mică distanță laserul cu mediu activ solid este folosit pentru identificarea obiectivelor dușmane Aparatul iluminează ținta, care est e identificată și lovită cu un proiectil rachetă lansat pe fas- «icului infraroșu reflectat de ținta iradiată Firma General Dynamics a demonstrat că se poate lovi o țintă de m cu o rachetă ghidată pe fasciculul laser infraroșu emis de către o celulă cu GaAs Firmele Philco Ford, Westinghause și Texas Instruments produc astfel de aparate North American Rockell Corp, produce laserii cu GaAs folosiți pentru ghidarea rachetei Bullpup RECUNOAȘTEREA PE TIMP DE NOAPTE S-au construit sisteme laser complexe pentru vederea în infraroșu, în timp de noapte Fotografiile obținute au aceeași claritate ca cele obișnuite Cu aceste dispozitive, harta unui teren se poate ridica cu o foarte Irună precizie OBSERVAREA SATELIȚILOR în S U A și în Franța s-au construit sisteme de urmărire a sateliților și chiar de recunoaștere a unui satelit străin Unul din echipajele Apollo a fost surprins de emisia în fascicul laser cu rubin Greutatea principală a construcției unui astfel de aparat constă în menținerea unui fascicul punctual pentru realizarea scopului propus TRAIECTOGRAFUL ȘI SISTEME DE CONTROL A ZBORULUI Pentru zborul de încercare al avioanelor și helicopterelor un telemetru cu laser cu corp solid poate indica poziția în trei dimensiuni Un exemplu îl pbnstitue traiectograful TTY- produs de firma Compagnie Generale d’filectricite, laserul avînd mediu activ din sticlă dopată cu Nd, impulsul avînd o frecvență de repetiție de Hz, cîmpul de vizare este de ' și bătaia de km La centrele de zbor ale NASA există astfel de aparate mult mai perfecționate ■ SISTEMELE MULTIMODALE De mare viitor sînt sistemele în care același laser cu Nd este construit ca să lucreze atît ca telemetru în regim pulsat, cît și după ce ținta a fost măsurată ca iluminator în regim continuu Sistemele laser sînt cuplate cu dispozitive de televiziune pentru zborul paralel razant cu pămîntul Altitudinea apare pe ecran ca a treia dimensiune în evoluarea poziției Astfel de aparate complexe au fost utilizate în războiul din Vietnam г л / Дг ■ > • i “ « • • X î Г » > • • ; â / / I ♦ I * f S â ’ • • v ‘ ' f • • • • r ■ : SIMULATORUL DE TRAGERE Pentru orice armată so realizează o importantă economie dacă iu locul armei de tragere se lucrează la exerciții cu o armă pe care se tiflă un laser eu rubin sau un laser cu GaAs care marchează ținta prin iluminare, în poligoanele multor țări, această metodă se folosește în mod curent I ARMA ANT PERSOANA Iradierea laser a ochiului duce la orbire totală, Cercei arde peritrtt realizarea unei arme de acest fel, cu laser cu rubin sau Nd > I și de mare divergență sînt total secrete COMUNICAȚII SECRETE LA O MICĂ DISTANȚĂ S-au realizat dispozitive de emisie-recepție cu celule laser cu CaAs, oare permit comunicații numai într-o direcție precizata și la mica distanța,, ceea ce asigură secretul operației Unele exemplare ajunge la dimensiunile-microemițăitorului radio actual PROTECȚIA BAZELOR MILITARE Laserul cu GaAs de genul celulelor fotoelectrice avertizează pătrunderea străinilor în baze militare în S U A aceste dispozitive se utilizează în mod curent APLICAȚII STRATEGICE Aplicațiilor strategice li se acordă o mare atenție Toate cercetările-de acest fel sînt însă strict secrete APĂRAREA ANTIRACHETĂ Dispozitivul constă dintr-un sistem lidar perfecționat care anunță, un calculator la centrul de comandă al zborului și pe fasciculul laser este lansată o rachetă ghidată de energia reflecte iă de pe racheta inamică O astfel de instalație este studiată cu multă seriozitate în S U A Proiectul Safeguard, aprobat de Senatul S U A , conține studii în care laserii au un loc de frunte Laserii de putere cu YAG în continuu și cu СО -ТЕ'А în impulsuri de mare frecvență de repetiție vor fi folosiți, în special, pentru distrugerea sensorilor de orientare ai rachetei, iar laserul cu CO în regim continuu va fi utilizat chiar pentru distrugerea rachetei DECLANȘAREA BOMBEI CU HIDROGEN Amorsarea unei reacții termonucleare controlată cu ajutorul laserilor pulsați cu sticlă dopată cu Nd și cu ajutorul laserilor cu CO în regim TEA a reușit în ultimii ani într-o serie de țări ca : U R S S , S U A , Franța, R F G , și Japonia Rezultatele se limitează la volume și timpi de menținere a reacției în lanț relativ mici, dar limita teoretică pentru amorarea reacției în lanț de durată nu este departe Eforturile în această direcție sînt uriașe, fizica plasmei fiind domeniu prioritar de cercetare în multe țări avansate Avantajele declanșării bombei cu hidrogen cu laseri pulsați cu solid sau cu COS— TEA sînt simplitatea, costul relativ redus al instalației si siguranță sporită РКШЛІСНАПЕЛ INfOHMA) IEI Este știut că prelucrarea optică a informației mărește imens posibilitatea calculatoarelor Memoriile optice, modulația de cod impulsuri, ghidurile de lumină, etc , sînt domenii de cercetare care interesează direct sistemele complexe de apărare Sistemul de contramăsuri opto-electronic, în care laserul cu solid ocupă un loc important, este atît de secret în S U A și U R S S încît și clasificarea acestor cercetări este clasificată PERSPECTIVE Descoperirea unui nou tip de laser, laserul chimic,,of eră fascicule laser mult mai energice, care permit noi progrese în ciuda Conferinței asupra, laserilor chimici, de la Moscova, în , secretul este încă total Aceste cercetări sînt secrete chiar și la NASA în cazul laserilor chimici în locul alimentării prin metode optice se utilizează energia uriașă a flăcării sau a detonanților și în volume mici se pot declanșa impulsuri laser extrem de energice, sau emisii laser în regim continuu de putere foarte mare Pentru industria opto-electronică este prevăzută în viitor o creștere considerabilă Laserul cu solid se află în atenția aplicațiilor speciale atît în direcția măririi performanțelor actuale (putere, energie, frecvență de repetiție, eficiență, etc ) cît și a elaborării unor sisteme principial noi Complexitatea sporită a acestor instalații a dus la dublarea costului Aplicațiile indirecte ale laserilor, prin intermediul holografici, sînt de o reală perspectivă Astfel, avem în vedere condensarea documentelor de stat major (hărți, rapoarte, etc ) pe microfilme nedecriptabile; recunoașterea formelor de teren și a schimbării detaliilor (apariția și dispariția unor detalii) prin cercetare aerofotogrametrică cu utilizarea hologramelor ; fotogrametria geodezică (ridicări de mare precizie pentru stabilirea curbelor de nivel) De asemenea, cu ajutorul holografiei se pot face cercetări experimentale în laboratoare și poligoane balistice privind stabilitatea gurilor de foc, a proiectilelor, rachetelor și avioanelor, funcționarea motoarelor, etc ; cercetări privind acțiunea agenților de coroziune asupra tehnicii militare, ș a BIBLIOGRAFIE Revue Internationale de Defense , , , International Herald Tribune, April , ( ) DEZVOLTĂRI DE VIITOR ALE APLICAȚIILOR LASERILOR * » I • f I i F a i i * Laserul este numit, pe drept cuvînt, o descoperire cu „bătaie” lunga, întrebarea pe care ne-o punem, la finele acestei monografii care prezintă cele mai importante aplicații ale laserilor, este : care va fi impactul viitor al laserilor asupra științei și tehnologiei ? Vom încerca să răspundem parțial la această întrebare, avînd în vedere că este dificil de a caracteriza definitiv un domeniu care și în prezent, ca și în momentul apariției, este la fel de exploziv Cercetările efectuate asupra laserilor cu mediu activ solid admit că puterea de vîrf maximă pe care o putem prevedea actualmente este de peste IO W Ținînd seama de existența unei coerențe spațiale foarte bune, iluminarea obținută în focarul unei lentile poate ajunge pînă la IO W-m~ O undă electromagnetică este constituită din două cimpuri, cîmpul electric de intensitate E și cîmpul magnetic de intensitate H, al căror produs vectorial este vectorul lui Poynting, — E x H Modulul vectorului lui Poynting este egal cu strălucirea * i= =(î) unde Z s £ este impedanța vidului Astfel, rezultă că se vor obține cimpuri electrice de intensitate E ~ -IO V-m- și cîmpuri magnetice de intensitate H = - Oe, intensități ale cîmpurilor care nu se pot obține prin nici un fenomen fizic cunoscut actualmente După cum se știe, în cazul atomului de hidrogen cîmpid care se exercită asupra electronilor este E s « u V-ш Deci, cu ajutorul radiației se perturbă profund nivelele electronice, marile cîmpuri electromagnetice produse permițând obținerea unor fenomene radical noi Efoxturile făcute prentru a obține emisia stimulată în domeniul razelor Л, utilizând laseri do intensitate de ordinul a IO W-m~ pentru a excita mediul amplificator, sînt îndreptățite ținînd seama de aplicațiile previzi- bile ale unor astfel de laseri Astfel, prin iluminarea substanței cu radiații X coerente s-ar obține informații asupra edificiului atomic, evaluînd pozițiile constituenților acestuia și fluctuațiile pe care le au Se știe că holografic efectuată în domeniul optic permite să se determine forma obiecte lor Experiențe de aceeași natură în domeniul radiațiilor X ar permite să se evolueze chiar structura substanței lor De asemenea, se va ajunge la o profundă revoluție a științei și tehnologiei în plus calculele arată că dacă iluminarea unei unde electromagnetice in vid ar depăși IO W-m“ , energia cîmpului electromagnetic ar deveni instabilă și ar apărea perechi de electroni de semne contrare în regiunea respectivă Interacția unor astfel de cîmpuri cu nucleele ar permite o cunoaștere mai bună a structurii acestora Cînd iluminarea depășește IO W-m“ , viteza electronilor cu care interacționează fotonii devine relativistă și radiațiile născute într-un astfel de jet de electroni ar putea conduce la emisia de radiații ale căror proprie-tăți sînt încă necunoscute în etapa actuală de dezvoltare a omenirii, economia mondială este doțninată de nevoia de energie Dacă ar fi posibil să se găsescaă un mijloc pentru a utiliza în calitate de combustibil elementele ușoare, datorită controlului fuziunii termonucleare, omenirea ar dispune de energie nelimitată Aplicațiile laserilor în acest domeniu au reale perspective în momentul de față există două căi care tind spre aceeași țintă, obținerea fuziunii nucleare controlate : calea clasică studiind plasmele puțin dense (n = O ioni/m ), și calea modernă, utilizînd laseri, studiile fiind făcute asupra plasmelor dense (n = IO ioni/m ) Ținînd seama de stadiul în care se află acest studiu, nu putem afirma care din aceste căi va duce mai întîi la ținta propusă Tot în domeniul energetic, amintim utiizarea laserilor în separarea izotopilor Această aplicație prezintă o mare importanță economică si politică ' - Plasmele puțin dense și puternic ionizate, produse prin laser, duc ia-ioni multisarcină care pot să fie ușor accelerați primind o mare energie Aceștia căzînd pe o țintă pot produce reacții nucleare foarte interesante Este probabil ca într-un viitor mai îndepărtat, laserii să fie utilizați pentru a transporta substanțe gazoase (O sau H , de exemplu) către alte planete (conductă luminoasă) Legătura cu eventuale civilizații extraterestre cu ajutorul laserilor, propusă de savanții americani Townes și Schwarz, pentru a avea semnale care să nu fie absorbite de zgomot, după cum a demonstrat astronomul sovietic N Kardacev în cazul radiației H la lungimea de bandă de , m, utilizată în prezent, pare să fie mult mai probabilă Astfel semnalele pe care le-ar transmite o civilizație extraterestră care s-ar găsi la un nivel de evoluție comparabil cu cel al omenirii, ar putea să fie ușor captate de telescoapele și spectrografele moderne La conferința privind civilizațiile extraterestre, ținută la Burakhan (li S S Armenia) în , s-a demonstrat că la o distanță inferioară a ani-lumină, laserii pot să> concureze cu succes mijloacele de telecomunicație radiotehnice De fapt,, în momentul de față proiectul Cyclop din S U A , pentru cercetări ale* i semnalelor emise de civilizații extraterestre, prevede deja receptori oare cuprind pînă la ° canale de frecvență Etapa următoare comunicațiilor cu civilizațiile extraterestră va fi constituită de zborurile spațiale în mod natural, după cucerirea spațiului cosmic circumterestru, atenția omului se va îndrepta irezis tibil către planetele sistemului solar și apoi către alte lumi îndepărtate- Apariția laserilor capabili de a produce fascicule dirijate extrem de puternice a făcut să se nască ideea creerii unui vehicul spațial echipat cu un propulsor laser Proiectul unui astfel de motor nu este mai puțin real decît proiectele de vehicule spațiale utilizînd motoare atomice, fotonice, cu plasmă, cuantice și ionice în cazul motorului cu laser, presiunea reactivă este produsă de fotoni, care, după cum se știe, posedă o masă nenulă Ținînd seama de faptul că accelerația va fi comunicativă vehiculului spațial neîntrerupt într-un interval de timp lung, viteza acestui vehicul se poate apropia de viteza luminii Fasciculele luminoase ultraintense emise de laseri vor putea să protejeze vehiculele spațiale de eventualele ciocniri cu meteoriți izolați prin deturnarea acestora în zilele noastre, datorită laserilor, este plauzibilă ideea transmiterii de energie servindu-ne de o radiație luminoasă Astfel, este posibil să fie aprovizionate cu energie localitățile greu accesibile în fine, influența laserilor va fi foarte importantă în problemele puse de domenii variate ca decuparea țesăturilor, a pieselor metalice, ș a Se va ajunge probabil la modificarea profundă a chimiei temperaturilor înalte și & metodelor de elaborare a materialelor care cer temperaturi ridicate în construcții, laserii vor permite să sudeze numeroase materiale — considerate ca insudabile în momentul de față — într-un bloc monolitic de o mare soliditate De asemenea, este probabil ca utilizarea laserilor în tratarea rocilor să înlesnească extragerea de minerale utile din acestea Se prevăd, în plus, noi procedee de cinema și de televiziune în culori și în relief bazate pe laser Ținînd seama de ritmul extrem de rapid al dezvoltării laserilor în etapa actuală este justificat să credem că o bună parte din aplicațiile pre- văzute în viitor vor fi puse în practică și, în același timp, să admite: | că odată cu descoperirea laserilor, umanitatea a făcut un mare pas înainte în evoluția științei și tehnicii BIBLIOGRAFIE N SOBOLEV, „Les lasers, Healisations et perspeclives”, Edltlons Mir, Moscou, ( ) F T ARECCHI, E O, SCIiULZ-OUBOIS, „Laser Haudbook" voi I și R Nortli-HoUand PuWishing Company— Amsterdam, ( ), Laser Focus, — , ч b ~ ж* •-•л» «ій^ШЙИ^й СГ>Ч? ;• • <■* А/;л ■ ’ ІЙ л • •; & * Ц ;П ИД\% https://neculaifantanaru com/leadership- html https://neculaifantanaru com/en/leadership- html